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SUMMARY 
P a s t  r e s e a r c h  o n  t h e  d i f f u s i o n  o f  i n n o v a t i o n s  f o c u s  m a i n l y  
o n  t h e  s t u d y  o f  s u c c e s s f u l  i n n o v a t i o n s  a n d  c o n s i d e r  t h e m  a s  
m o n o l i t h i c ,  s t a t i c ,  a n d  h a v i n g  a  known a n d  u n c h a n g i n g  
p o t e n t i a l  u s e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n n o v a t i o n  
s h o u l d  b e  a d o p t e d  a n d  i t s  r a t e  o f  a d o p t i o n  s h o u l d  b e  s p e e d e d  
u p  i s  a  c o m m o n l y  h e l d  o n e .  
T h e  p r e s e n t  p a p e r  i s  a  p r e l i m i n a r y  a t t e m p t  t o  d e v e l o p  a 
c o n c e p t u a l  f r a m e w o r k  o f  a n  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c h a r a c t e r  t o  s t u d y  
t h e  a d o p t i o n  of r o b o t s .  T h i s  f r a m e w o r k ,  h o w e v e r ,  i s  
a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  s t u d y  of a d o p t i o n  a t  t h e  e a r l y  s t a g e s  of 
d i f f u s i o n ,  when  u n c e r t a i n t y  i s  h i g h  a n d  t h e  i m i t a t i o n  f o r c e s  
h a v e  n o t  b e e n  u n l e a s h e d ;  a n d  s h o u l d  b e  u s e f u l  f o r  s t r u c t u r i n g  
t n e  p r o b l e m  a s  t h e  b a s i s  f o r  a s s e s s m e n t  a n d  f o r e c a s t i n g .  
A c l a s s i f i c a t i o n  of t h e  f a c t o r s  ( t e c h n i c a l ,  e c o n o m i c ,  
l a b o r ,  m a n a g e r i a l )  a f f e c t i n g  t h e  d e c i s i o n  t o  i n t r o d u c e  r o b o t s  
a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  ( t h e  o p e r a t i o n ,  t h e  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m ,  
t h e  f i r m )  i s  d e s c r i b e d  a s  m e a n s  of a n a l y s i n g  t h e  c o m p l e x i t i e s  
of  t h e  p r o b l e m .  F i n a l l y ,  c l u s t e r s  of i n t e r a c t i n g  f a c t o r s  a c d  
c r u c i a l  v a r i a b l e s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  p r o v i d e  a  
s y n t h e s i s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  
P i o n e e r  a d o p t i o n  of r o b o t s  r e s u l t s  o n l y  i n  s i t u a t i o n s  
w h e r e  t h e  e n v i r o n m e n t  e n c o u r a g e s  m a n a g e m e n t  a n d  l a b o r  t o  
p e r c e i v e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  t e c h n o l o g y  a s  a d v a n t a g e o u s  a n d  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s y s t e m ,  a n d  w h e r e  i n c e n t i v e s  e x i s t  w o r t h  of 
t h e  m a n a g e r i a l  i n v o l v e m e n t  a n d  t h e  l a b o r  a c c e p t a n c e .  
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INTROCUCTION 
1 . I  A n t e c e d e n t s  of t h e  P r o j e c t  
S o c i a l  a t t i t u d e s  t o w a r d s  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  h a v e  
c h a n g e d  i n  t h e  c o u r s e  of h i s t o r y .  T h e  n a i v e  o p t i m i s m  o f  f i n d i n g  
t e c h n o l o g i c a l  s o l u t i o n s  t o  a l l  o u r  p r o b l e m s  p r e d o m i n a n t  i n  t h e  
d e c a d e s  a f t e r  W o r l d  War I1 g a v e  way t o  a n  e q u a l l y  r a d i c a l  
r e j e c t i o n  of t e c h n o l o g y .  T h i s  s w i n g  of t h e  p e n d u l u m  a l s o  
s t i m u l a t e d  s o u n d  c r i t i c i s m  of t h e  s i m p l i s t i c  v i e w  t h a t  
t e c h n o l o g y  d e v e l o p s  i n  a  d e t e r m i n i s t i c  f a s h i o n  c o n t r o l l e d  o n l y  
b y  i n t e r n a l  p h y s i c a l  v a r i a b l e s  a n d  i s o l a t e d  from t h e  s o c i a l  a n d  
e c o r ~ o m i c  e n v i r o n m e n t .  T h e  d i s a p p r o v a l  of  s u c h  a v i e w  w a s  o n e  of 
t h e  u n d e r l y i n g  f o r c e s  t h a t  m o t i v a t e d  me t o  u n d e r t a k e  c r i t i c a l  
s t u d i e s  of t e c h n o l o g i c a l  i n n o v a t i o n .  
T e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  i m p a c t  of new 
t e c h n o l o g y  o n  s o c i e t y ,  w a s  a n  i d e a  e n c o u r a g e d  b y  t h i s  c h a n g e  i n  
s o c i a l  a t t i t u d e s .  T h i s  new a p p r o a c h  t o  t h e  s t u d y  of i n n o v a t i o n  
was c o m p a t i b l e  w i t h  my i n t e r e s t s  a n d  I s t a r t e d  r e s e a r c h  o n  t h e  
i m p a c t  o f  i n d u s t r i a l  r o b o t s  o n  s o c i e t y  i n  N o v e m b e r  1 9 7 6 .  S o o n  I 
b e c a m e  a w a r e  of t h e  c o m p l e x i t i e s  a n d  d i f f i c u l t i e s  of s u c h  a 
t a s k  a n d  d e c i d e d  t o  f o c u s  my r e s e a r c h  o n  t h e  a c t u a l  d i f f u s i o n  
of r o b o t s  i n  m a n u f a c t u r i n g  i n d u s t r y .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  of t h e  
s o c i a l ,  e c o n o m i c ,  a n d  t e c h n i c a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h i s  p r o c e s s  
h a s ,  s i n c e  t h e n ,  b e c o m e  t h e  more g e n e r a l  o b j e c t i v e  of my w o r k ;  
a  n e c e s s a r y  s t e p  t o w a r d s  a s s e s s i n g  t h e  f u t u r e  i m p a c t  of r o b o t s .  
I n  t h i s  r e p o r t  I w i l l  b e  d e a l i n g ,  i n  g e n e r a l ,  w i t h  t h e  
f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  i n t r o d u c t o n  of r o b o t s  i n  m a n u f a c t u r i n g  
f i r m s  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  w i t h  t h e  motivation a n d  e v a l u a t i o n  
p h a s e  of t h e  p r o c e s s  of a d o p t i o n .  T h i s  s t u d y  w i l l  s u g g e s t  
g e n e r a l i s a t i o n s  a t  a l e v e l  common t o  t h e  i n t e r e s t s  o f  t h e  
M a n a g e m e n t  a n d  T e c h n o l o g y  a r e a  o f  I IASA . G e n e r a l i s a t  i o n s  
e s p e c i a l l y  r e l e v a n t  t o  i n n o v a t i o n s ,  s u c h  a s  r o b o t s ,  w i t h  w i d e  
s o c i o - e c o n o m i c  i m p l i c a t i o n s ,  t h o s e  i n n o v a t i o n s  d e f i n e d  by 
H a u s t e i n  a n d  Maier ( 1 9 7 9 )  a s  b a s i c  i n n o v a t i o n s .  
1  .2 T h e  N a t u r e  of P a s t  R e s e a r c h  on  t h e  D i f f u s i o n  o f  I n n o v a t i o n  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  i n  e c o n o m i c  a n d  
s o c i a l  d e v e l o p m e n t  h a s  i n c r e a s e d  e n o r m o u s l y  s i n c e  s c i e n c e  w a s  
f i r s t  i n c o r p o r a t e d  i n t o  p r o d u c t i o n  a c t i v i t i e s .  T h i s  f a c t  h a s  
b e e n  r e c o g n i s e d  by s c h o l a r s  a n d  p o l i c y  m a k e r s  o f  E a s t  a n d  West 
a n d  t h e  s t u d y  of t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  h a s ,  n o w d a y s ,  b e e n  g i v e n  
f i r s t  p r i o r i t i e s .  F r o m  a n  e m p h a s i s  o n  R & D  p o l i c y ,  g o v e r n m e n t s  
s h i f t e d  t o w a r d s  a  more i n t e g r a l  c o n s i d e r a t i o n  of t h e  p r o c e s s  o f  
c r e a t i n g  a n d  u s i n g  i n n o v a t i o n s .  After a l l ,  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  
h a s  i t s  l a r g e s t  i m p a c t  o n  s o c i e t y  u n t i l  t h e  b e n e f i t s  o f  
i n n o v a t i o n  s p r e a d  a c r o s s  i n d u s t r y .  I n n o v a t i o n  p o l i c y  i s  
t h e r e f o r e  n o w a d a y s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  w h o l e  p r o c e s s  e m b r a c i n g  
R & D ,  i n v e n t i o n ,  i n n o v a t i o n  a n d  d i f f u s i o n  a c t i v i t i e s .  
S t u d i e s  o f  d i f f u s i o n  o f  i n n o v a t i o n s  a b o u n d  a n d  h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  by p r o f e s s i o n a l s  o f  n u m e r o u s  d i s c i p l i n e s .  R o g e r s  a n d  
S h o e m a k e r  ( 1 9 7 1 )  i d e n t i f i e d  S o c i o l o g y ,  A n t h r o p o l o g y ,  
E d u c a t i o n ,  C o m m u n i c a t i o n ,  M a r k e t i n g ,  a n d  E c o n o m i c s  a s  s o m e  o f  
t h e  m a j o r  r e s e a r c h  t r a d i t i o n s ;  a n d  made a n  e x c e l l e n t  s u r v e y  o f  
t h e  t y p e  o f  a n a l y s i s  c o n d u c t e d  i n  t h e  d i f f u s i o n  l i t e r a t u r e  ( A  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  1 0 8 4  e m p i r i c a l  p u b l i c a t i o n s  1. F i g u r e  1  
s h o w s  t h e  g e n e r a l  r e s u l t s  o f  t h i s  s u r v e y  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  
s u p p o r t  t h e  v i e w  t h a t  t h e  d i f f u s i o n  o f  i n n o v a t i o n  i s  g o v e r n e d  
b y  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  a  m u l t i t u d e  o f  f a c t o r s  a n d  t h a t  f o c u s i n g  
o n l y  o n  some  of t h e m  i s  t h e  r e s u l t  o f  d i s c i p l i n a r y  o u t l o o k  a n d  
p r i o r i t i e s  r a t h e r  t h a n  of a  r e a l i s t i c  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m .  
Our  g e n e r a l i s a t i o n s  d e a l  a l m o s t  e n t i r e l y  w i t h  p a i r s  
o f  c o n c e p t s ,  w h e r e a s  t h e  r e a l  n a t u r e  of d i f f u s i o n  is, 
c e r t a i n l y  a  c o b w e b  of i n t e r r e l a t i o n s h i p s  among 
n u m e r o u s  v a r i a b l e s .  ( R o g e r s  a n d  S h o e m a k e r  1 9 7 1  ) 
Work o n  t h e  d i f f u s i o n  o f  new m a n u f a c t u r i n g  t e c h n o l o g y  ( t h e  
m o s t  r e l e v a n t  t o  t h i s  s t u d y ) ,  e s p e c i a l l y  t h a t  o f  M a n s f i e l d ,  e t  
a 1  ( 1 9 6 8 a ;  1 9 6 8 b ;  1 9 7 1  ; 1 9 7 7 )  c o n c e n t r a t e s  o n  e x p l a i n i n g  p a s t  
d i f f u s i o n  o f  s u c c e s s f u l  i n n o v a t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s ,  u s i n g  a s  e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  m a i n l y  e c o n o m i c  
f a c t o r s .  T h e s e  s t u d i e s  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  d i f f u s i o n  o f  
i n n o v a t i o n s  f o l l o w s  a  l o g i s t i c  c u r v e  a n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  
a d o p t i o n  i s  a l i n e a r  f u n c t i o n  of t h e  p r o f i t a b i l i t y ,  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  i n v e s t m e n t ,  a n d  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  u s i n g  t h e  
i n n o v a t i o n  ( T h i s  r e s e a r c h  i s  c l a s s i f i e d  b y  R o g e r s  a n d  S h o e m a k e r  
a s  b e i n g  o f  t h e  t y p e  1 .  S e e  f i g u r e  1 ) .  
R e s i d e s  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  d e a l i n g  o n l y  w i t h  t h e  d i f f u s i o n  
o f  s u c c e s s f u l  i n n o v a t i o n s ,  t h e s e  s t u d i e s  c o n s i d e r  i n n o v a t i o n s  
a s  m o n o l i t h i c ,  s t a t i c  a n d  t a k e  t h e i r  p o t e n t . i a 1  u s e  a s  known a n d  
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u n c h a n g i n g .  F u r t h e r m o r e  t h e y  work  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
i n n o v a t i o n  s h o u l d  b e  a d o p t e d  a n d  t h a t  i t s  r a t e  o f  a d o p t i o n  
s h o u l d  b e  s p e e d e d  u p  ( s i m i l a r  c r i t i c i s m  c a n  b e  f o u n d  i n  S a h a l  
1 9 7 8 ;  W a r n e r  1 9 7 4 ;  a n d  R o g e r s  a n d  S c h o e m a k e r  1 9 7 1 ) .  
T h e  p r o c e s s  o f  d i f f u s i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  c o m p l e x  a t  i t s  
e a r l y  s t a g e s ,  t h e  " t r a n s i e n t  p e r i o d n ,  when t h e  i m i t a t i o n  f o r c e s  
h a v e  n o t  y e t  b e e n  u n l e a s h e d  a n d  h i g h  u n c e r t a i n t y  p r e v e n t  t h i s  
f r o m  h a p p e n i n g .  I t  i s  a t  t h i s  s t a g e  t h a t  p o l i c y  m a k i n g  i s  
c r i t i c a l  a n d  r e s e a r c h  m o s t  n e e d e d .  Here, h o w e v e r ,  d i f f u s i o n  
r e s e a r c h  s h o u l d :  f i r s t ,  f o c u s  m o r e  on t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
c l u s t e r s  o f  i n t e r a c t i n g  f a c t o r s  a n d  i m p l i c a t i o n s  r e l e v a n t  t o  
a d o p t i o n  w i t h  a  m u l t i d i m e n s i o n a l  a p p r o a c h  r a t h e r  t h a n  on t h e  
l l e m p i r i c a l l l  p r o o f  o f  d e t e r m i n i s t i c  a n d  u n i d i m e n s i o n a l  
h y p o t h e s e s .  S e c o n d ,  d e a l  w i t h  i n n o v a t i o n s  a s  h e t e r o g e n o u s  
o b j e c t s  a n d  t h e r e f o r e  d i s s a g g r e g a t e  t h e  a n a l y s i s .  T h i r d ,  f o c u s  
o n  " i d e n t i f y i n g "  t h e  i n n o v a t i o n  p o t e n t i a l  a n d  t h e  v a r i a b l e s  
t h a t  c o n t r o l  i t  a s  t h e  b a s i s  f o r  f o r e c a s t i n g  a n d  a s s e s s m e n t .  
I n  n o  o t h e r  c a s e  t h e s e  c r i t i c i s m s  are  m o r e  l e g i t i m a t e  t h a n  i n  
t h e  c a s e  o f  t h e  a d o p t i o n  o f  s y s t e m s  i n n o v a t i o n s  ( b a s i c  
i n n o v a t i o n )  o f  r e s t r u c t u r i n g  n a t u r e  a n d  w i d e  r e p e r c u s s i o n s  i n  
t h e  a d o p t i n g  e n v i r o n m e n t .  
1 .3  A p p r o a c h  a n d  O b j e c t i v e s  
T h i s  s t u d y  is  i n t e n d e d  t o  c o n t r i b u t e  t o  a n  a s s e s s m e n t  o f  
r o b o t  t e c h n o l o g y  a n d  n o t  t o  t h e  p r o m o t i o n  o f  r o b o t  i n n o v a t i o n  
p e r  se .  A s s e s s m e n t  o f  r o b o t  t e c h n o l o g y ,  h o w e v e r ,  s h o u l d  b e  
r e g a r d e d  as  a  d e c e n t r a l i z e d  a c t i v i t y  t a k i n g  p l a c e  w i t h i n  a  f i r m  
w h e r e  l a b o r  a n d  m a n a g e m e n t  a r e  t h e  s o l e  a c t o r s  t h o u g h  i n  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t .  I n  t h i s  c o n t e x t  my 
r e s e a r c h  p l a y s  t h e  r o l e  o f  s t i m u l a t i n g  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
f a c t o r s  a n d  i m p l i c a t i o n s  o f  r o b o t  a d o p t i o n  a n d  n o t  of d e c i d i n g  
w h e t h e r  r o b o t s  s h o u l d  o r  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  a  p a r t i c u l a r  
s i t u a t i o n .  
T h e  aims o f  rny w o r k  demand  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  t h e  
s t u d y  o f  d i f f u s i o n  t h a n  t h a t  o f  t h e  l i t e r a t u r e .  T h i s  a p p r o a c h  
s h o u l d  b e  a n  a t t e m p t  t o  i d e n t i f y  f a c t o r s  of d i f f e r e n t  n a t u r e  
( t e c h n i c a l ,  e c o n o m i c ,  m a n a g e r i a l ,  a n d  l a b o r )  w h i c h  i n t e r a c t  a t  
d i f f e r e n t  l e v e l s  ( t h e  o p e r a t i o n ,  t h e  f i r m ,  t h e  n a t i o n a l  
e c o n o m y ,  e t c . )  a n d  d e t e r m i n e  t h e  s u c c e s s  a n d  t h e  c o n s e q u e n c e s  
o f  r o b o t  d i f f u s i o n .  
O n e  s t e p  t o w a r d s  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  my r e s e a r c h  g o a l s  i s  
t h a t  o f  b u i l d i n g  a  c o n c e p t u a l  m o d e l  o r  f r a m e w o r k  o f  r o b o t  
a d o p t i o n .  T h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  s u c h  a m o d e l  i n  
g e n e r a l ,  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s e c t i o n  o f  t h i s  m o d e l  ( t h e  
m o t i v a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  p h a s e  o f  t h i s  p r o c e s s )  i n  p a r t i c u l a r ,  
a r e  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e p o r t .  T h i s  c o n c e p t u a l  f r a m e w o r k  
w i l l  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  h y p o t h e s e s ,  a n d  s i m p l i f i e d  m o d e l s  
d e s c r i b i n g  t h e  case o f  p a r t i c u l a r  r o b o t  s y s t e m s  w h i c h  i n  t u r n  
w i l l  b e  t h e  b a s i s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e i r  p o t e n t i a l  u s e  a n d  t h e  
i m p l i c a t i o n s  o f  t h e i r  d i f f u s i o n .  T h e s e  t a s k s  w i l l  h o w e v e r  b e  
c o n d u c t e d  i n  t h e  f u t u r e  ( A p p e n d i x  A d e s c r i b e s  t h e  r e s e a r c h  p l a n  
o f  w h i c h  t h e  c o n c e p t u a l  m o d e l  o f  r o b o t  a d o p t i o n  i s  p a r t ) .  
2 .  T H E  DYNAMICS OF ROBC)T D E V E L O P M E N T  
2 . 1  The Robot Concept 
Robots do n o t  only compete w i t h  human l a b o r ,  b u t  a l s o  w i t h  
o t h e r  approaches  t o  automation and t h e r e f o r e  an e x p l o r z t i o n  of 
t h e i r  d i f f e r e n c e s  i s  impor tan t .  
A g r e a t  number of f a c t o r s  and i m p l i c a t i o n s  of t h e  
i n t r o d u c t i o n  of r o b o t s  i n t o  f i rms  a r e  i n t r i n s i c  t o  r obo t  
technology i t s e l f  and d i f f e r e n t  from t h o s e  of i n t r o d u c i n g  
c o n v e n t i o n a l  automat ion.  The robo t  concept  r evo lve s  around t h e  
n o t i o n  of a  g e n e r a l  purpose h igh ly  v e r s a t i l e  machine. 
Automation has always been e s p e c i a l l y  des igned f o r  p a r t i c u l a r  
jobs i n  a  manner not  n e c e s s a r i l y  s i m i l a r  t o  t h e  one used by  
humans. I n  c o n t r a s t ,  a  r o b o t i c  approach t o  automation f o l l o w s  
hurnan performance much more c l o s e l y  s i n c e  i t  r e f l e c t s  a  move 
avay from purpose  b u i l t  towards u n i v e r s a l  machines. T h i s  
approach t o  automation pursues  s e v e r a l  o b j e c t i v e s .  F i r s t ,  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  i n t r o d u c t i o n  of automation by making a v a i l a b l e  
h i g h l y  developed o f f - t h e - she l f  technology.  Second,  t o  sp r ead  
t h e  c o s t  of des ign and development making automation cheaper .  
T h i r d ,  t o  make t h e  automation of sma l l e r  batch p roduc t ion  and 
s h o r t e r  l i f e  cy c l e  p r o d uc t s  more economical ly f e a s i b l e  than  i t  
i s  a t  p r e sen t  w i t h  t r a d i t i o n a l  automat ion.  F i r ~ a l l y ,  t o  enhance 
t h e  l e a r n i n g  p r o ce s s  by making machinery l e s s  d i v e r s i f i e d  s i n c e  
r o b o t s  can be used t o  perform d i f f e r e n t  jobs w i t h i n  a  
manufactur ing f i r m .  A l l  t h e s e  a r e  r e l a t i v e  advantages  and t h e  
e x t e n t  t o  which they a r e  achieved depends on t h e  t ype  of r obo t  
sys tem in t roduced  and t h e  l e v e l  o f  development of t h e  
t echno logy .  Indeed t h e  robo t  concept  has s h i f t e d  a s  a  r e s u l t  
o f  d i f f u s i o n  a c t i v i t i e s  from t h e  emphasis on g e n e r a l  purpose  
machines t o  t h e  more r e a l i s t i c  i dea  of v e r s a t i l e  b u t  s p e c i a l i s t  
r o b o t s  ( r o b o t s  f o r  s p r a y i n g ,  r o b o t s  f o r  a r c  welding,  r o b o t s  f o r  
s p o t  welding,  e t c .  ) . 
Robot systems can be c l a s s i f i e d  acco rd ing  t o  t h e  va r ie t ,y  
of  robo t  used ,  t h e  k ind  of  job t h e  robo t s  do ,  t h e  n a t u r e  of t h e  
o p e r a t i o n s  i n v o l v ed ,  and t h e  t ype  of manufactur ing sys tems 
where t h e  r o b o t s  a r e  i n t roduced .  Such a  c l a s s i f i c a t i o n  i s  
o u t s i d e  t h e  scope of t h i s  paper ,  however a s imp le r  one ,  
accord ing  t o  jobs and p r o c e s s e s ,  i s  given i r :  t a b l e  1 w i t h  t h e  
purpose  of g i v i n g  an i n s i g h t  i n t o  t h e  a p p l i c a t i o n  of r o b o t s .  
The importance of such an e x t e n s i v e  q l a s s i f i c a t i o n ,  
n e v e r t h e l e s s  i s  c r u c i a l  t o  t h e  f i n a l  o b j e c t i v e  of t h i s  
r e s e a r c h :  t h e  concep tua l  framework p r e sen t ed  i n  t h i s  paper w i l l  
be adapted t o  each r o b o t  sys tem i n  t h e  b e l i e f  t h a t  p o i n t i n g  o u t  
t h e  d i f f e r e n c e s  between them i s  necessa ry  f o r  h e l p i n g  p o l i c y  
making. 
T a b l e  1 Simple  c l a s s i f i c a t i o n  of  r o b o t  s y s t e m s  a c c o r d i n g  
t o  j ob  per formed by r o b o t  ( s o u r c e :  Zermeno, e t  a l ,  1980)  
1 .  Workpiece g r i p p e d  by r o b o t  
1 . 1  T r a n s f e r  
1 . 1  . 1  Sirnple t r a n s p o r t  o p e r a t i o n  
F o r  example:  
From f i x e d  p o s i t i o n  t o  f i x e d  p o s i t i o n  
1 .7 .2 Complex t r a n s f e r  
Fo r  example:  
From conveyor  t o  conveyor  
P a l l e t i s i n g  
S t a c k i n g  
P a c k i n g  
S o r t i n g  
1 . I  .3  Load ing /Un load ing  of  equipment  
Fo r  example:  
C a s t i n g  
P r e s s u r e  d i e  c a s t i n g  
I n j e c t i o n  moulding 
C o l d / h o t  p r e s s i n g  
Heat  t r e a t m e n t  ( f u r n a c e s  ) 
G l a s s  C u t t i n g  
S o l d e r i n g  
B r a z i n g  
1 .2 Manipu la t ion  and p r o c e s s  
Fo r  example:  
F o r g i n g  
F e t t l i n g  
I n v e s t n e n t  c a s t i n g  
2 .  Tool  h a n d l e d  b y  r o b o t  
2 . 1  Meta lworking  
For  exampls:  
Flame c u t t i n g  
G r i n d i n g  
Pneumat i c  c h i p p i n g  
( T a b l e  1 S i m p l e  c l a s s i f i c a t i o n  of r o b o t  s y s t e m s  a c c o r d i n g  t o  
j o b  p e r f o r m e d  by r o b o t : c o n t i n u e d )  
2 . 2  J o i n i n g  
F o r  e x a m p l e :  
S p o t  w e l d i n g  
A r c  w e l d i n g  
S t u d  w e l d i n g  
2 . 3  S u r f  a c e  t r e a t m e n t  
F o r  e x a m p l e :  
P a i n t  s p r a y i n g  
E n a m e l  s p r a y i n g  
G l a s s f i b r e  a n d  r e s i n  s p r a y i n g  
S p r i n k l i n g  e n a m e l  powder  
C e r a m i c  w a r e  f i n i s h i n g  
W a t e r  j e t  c l e a n i n g  
A p p l y i n g  s e a l i n g  ?ompounds  
2 .4 I n s p e c t i o n  
F o r  e x a m p l e :  
D i m e n s i o n a l  ~ h e c k s  
2 . 5  O t h e r s  
F o r  e x a m p l e :  
S l a s s  g a t h e r i n g  
? l a r k i n g  
3 .  A s s e m b l y  by r o b o t  ( m o s t  o f  t h e m  s t i l l  i n  development s t a g e )  
F o r  e x a m p l e :  
A u t o m o b i l e  a l t e r n a t o r s  
E l e c t r i c  m o t o r s  
e l e c t r i c  t y p e w r i t e r  s u b a s s e m b l i e s  
2 . 2  T h e  E v o l u t i o n  of R o b o t s  
New t e c h n o l o g y  i s  t h e  r e s u l t  of t h e  i n t e r a c t i o n  of 
a c t i v i t i e s  t h a t  t a k e  p l a c e  s i m u l t a n e o u s l y ,  a n d  a d o p t i o n  i s  o n l y  
o n e  of t h e m .  T h e  c a s e  of r o b o t s  is a n  e x c e l l e n t  e x a m p l e  
s u p p o r t i n g  t h e  v i e w  t h a t  t h e  p r o c e s s  of t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  i s  
a  h i g h l y  d y n a m i c  o n e .  T h e  c o m p l e x i t y  of t h e  p r o c e s s  i s  e v e n  
more a c u t e  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  of i t s  e v o l u t i o n .  A s  r o b o t  
t e c h n o l o g y  i s  i n  i t s  i n f a n c y ,  t h e  p r o b l e m s  of i t s  i n t r o d u c t i o n  
i n t o  p r o d u c t i o n  c a n n o t  b e  i s o l a t e d  from p r o b l e m s  of r e s e a r c h ,  
i n v e n t i o n ,  i n n o v a t i o n ,  a n d  d i f f u s i o n .  A d o p t i o n  h a s  t o  b e  
c o n s i d e r e d  n e c e s s a r i l y  i n  t h e  w i d e r  c o n t e x t  of r o b o t  
d e v e l o p m e n t .  S a h a l  ( 1 9 7 9 )  c r i t i c i z e s  t h e  d i f f u s i o n  l i t e r a t u r e  
f o r  n o t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d y n a m i c  n a t u r e  of t e c h n i c a l  
d e v e l o p m e n t  s a y i n g :  
T h e  t h e o r y ,  i n  f a c t ,  a s s u m e s  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
of  t h e  i n n o v a t i o n  do  n o t  c h a n g e  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  of 
i t s  a d o p t i o n .  T h i s  i s ,  of c o u r s e ,  m i s l e a d i n g  
b e c a u s e ,  i n  r e a l i t y ,  c h a n g e s  i n  t h e  i n n o v a t i o n  o f t e n  
l e a d  t o  new u s e s  of i n n o v a t i o n  t h e r e b y  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t i n g  t h e  c o u r s e  of i t s  a d o p t i o n .  I n  t u r n ,  t h e  
d i f f u s i o n  of i n n o v a t i o n  p a v e s  t h e  way fo r  i m p r o v e m e n t  
i n  i t s  c h a r a c t e r i s t i c s .  
F i g u r e  2 s e r v e s  t o  i l l u s t r a t e  t h i s  v i e w  of t h e  p r o c e s s  of 
d e v e l o p m e n t  of r o b o t s  a n d  i n  g e n e r a l ,  of a n y  s y s t e m s  
i n n o v a t i o n .  A l l  d e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  
o t h e r  a n d  t h e  n a t u r e  a n d  m a g n i t u d e  of t h e s e  i n t e r a c t i o n s  c h a n g e  
i n  time a s  t h e  p r o c e s s  of d e v e l o p m e n t  of r o b o t s  b e c o m e s  more 
s t a b l e * .  T h i s  e q u i l i b r i u m  h o w e v e r  i s  l i k e l y  t o  b e  d i s t u r b e d  b y  
f u r t h e r  b r e a k t h r o u g h s  i n  t h e  s y s t e m .  I n  t h i s  c o n t e x t ,  t h e  
d e v e l o p m e n t  of r o b o t s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  more a c o n t i n u u m  
t h a n  a  c y c l e .  
R o b o t  t e c h n o l o g y  i s  a  n i c h e  f o r  a  m u l t i t u d e  of s c i e n t i f i c  
a n d  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s .  R e l e v a n t  d i s c o v e r i e s ,  i n v e n t  i o n s ,  
a n d  i n n o v a t i o n s  c a n  b e  t r a c e d  f a r t h e r  b a c k  t h a n  t h e  d a t e  of t h e  
f i r s t  r o b o t  i n v e n t i o n  ( t h e  i n v e n t i o n  of t h e  U n i m a t e  r o b o t  b y  G .  
D e v o l  i n  1 9 5 4  i s  a  c o m m o n l y  a c c e p t e d  d a t e .  ) .  E v e n  n o w ,  l o n g  
a f t e r  t h e  f i r s t  c o m m e r c i a l  r o b o t  w a s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  m a r k e t  
( t h e  U n i m a t e  r o b o t  i n  1 9 6 2  i n  U . S . A ) ,  r e s e a r c h  a n d  i n v e n t i o n  
a c t i v i t i e s  h a v e  a n  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  f u r t h e r a n c e  
of  r o b o t  t e c h n o l o g y .  U n i v e r s i t i e s  a n d  o t h e r  l a b o r a t o r i e s  a r e  
e n g a g e d  i n  a d i v e r s e  a n d  w i d e  r a n g e  of p r o j e c t s  from a r t i f i c i a l  
i n t e l i i g e n c e  t o  s i m u l a t i o n  a n d  t e s t i n g  of  i n d u s t r i a l  
a p p l i c a t i o n s .  A l l  t h e s e  a c t i v i t i e s  w i l l  f e e d  b a c k  i n t o  
r e s e a r c h ,  i n v e n t i o n ,  i n n o v a t i o n ,  a n d  d i f f u s i o n ;  a n d  w i l l  c h a n g e  
t h e  f a c e  of r o b o t s  i n  d i f f e r e n t  w a y s .  
- - - - -- -- - - 
SF P e r h a p s  t h e  o n l y  s e q u e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c  of  t h e  p r o c e s s  of 
t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  i s  t h e  s h i f t  i n  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  
o f  r e s e a r c h ,  i n v e n t i o n ,  i n n o v a t i o n  a n d  d i f f u s i o n  a s  t h e  
d e v e l o p m e n t  of t h e  t e c h n o l o g y  a d v a n c e s .  
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After  t h e  f i r s t  c o m m e r c i a l  r o b o t ,  i n v e n t i o n  a n d  i n n o v a t i o n  
a c t i v i t i e s  i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  a n d  s i n c e  t h e n ,  a l t h o u g h  t h e  
n u m b e r  o f  m o d e l s  a v a i l a b l e  h a s  n o t  i n c r e a s e d  m u c h ,  t h e  d e a t h  
a n d  b i r t h  r a t e  o f  m o d e l s  a n d  c o m p a n i e s  c o n t i n u e  t o  b e  h i g h  ( s e e  
A p p e n d i x  B f o r  s o m e  i n f o r m a t i o n  o n  i n v e n t i o n  a n d  i n n o v a t i o n  
a c t i v i t i e s ) .  
A d o p t i o n  a n d  t h e r e f o r e  d i f f u s i o n  of r o b o t s  h a v e  b e e n  
d i s a p p o i n t i n g  e v e r y w h e r e .  Few c o m p a n i e s  a r e  a t  p r e s e n t  m a k i n g  
p r o f i t s  o u t  o f  t h e  r o b o t  b u s i n e s s  a n d  a  c o u p l e  o f  y e a r s  a g o  a l l  
o f  t h e m  s u f f e r e d  losses .  I t  w a s  n o t  u n t i l .  1 9 7 5 ,  a f t e r  f i f t e e n  
y e a r s  of p i o n e e r i n g  w o r k  t h a t  t h e  l e a d e r  r o b o t  m a k e r ,  u n i m a t o n ,  
b e c a m e  p r o f i t a l e  ( B r o c k  1 9 7 5 ) .  T h a n k s  t o  t h e  s u c c e s s  of r o b o t  
s y s t e m s  s u c h  a s  s p o t  w e l d i n g  of m o t o r  c a r  b o d y  p a n e l s  a n d  
s p r a y i n g  of o b n o x i o u s  s u b s t a n c e s ,  t h e  d i f f u s i o n  of r o b o t s  
g a i n e d  momentum i n  t h e  m i d d l e  of t h e  1 9 7 0 ' s  ( s e e  F i g u r e  3 ) .  
H o w e v e r ,  o t h e r  a p p l i c a t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l  a n d  
p e r h a p s  w i l l  n e v e r  b e  s o ,  n o t  a t  l e a s t  u n t i l  more a p p r o p r i a t e  
r o b o t s  a r e  d e v e l o p e d .  T h e  d i f f u s i o n  o f  s p o t  w e l d i n g  r o b o t s  h a s  
r e c e n t l y  s t i a u l a t e d  f u r t h e r  t h e  p r o c e s s  o f  i n n o v a t i o n  s i n c e  a l l  
m a j o r  c a r  c o m p a n i e s  i n  E u r o p e  h a v e  i n t r o d u c e d  t h e i r  own r o b o t s  
i n t o  t h e  m a r k e t .  T h i s ,  p r o b a b l y ,  w i l l  e n c o u r a g e  t h e  a d o p t i o n  o f  
r o b o t s  i n  o t h e r  i n d u s t r i e s .  
On t h e  w h o l e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r o b o t  t e c h n o l o g y  i s  
e s s e n t i a l l y  a n  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s .  R o b o t s  w i l l  c h a n g e  a n d  i n  
w h a t e v e r  f o r m s  t h e y  e v o l v e ,  t h e y  w i l l  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  
p r e s e n t  i n t e r p l a y  o f  d e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s .  T h e  q u e s t i o n  i s  
n o t  w h e t h e r  r o b o t s  w i l l  b e  s u c c e s s f u l ,  s o c i a l l y  o r  
c o m m e r c i a l l y ,  b u t  i n  w h a t  f o r m s  t h e y  s h o u l d  e v o l v e .  
3 .  THE DIMENSIONS OF A GENERAL MODEL OF ROBOT ADOPTION 
3 . 1  T h e  C o n t e x t  o f  A d o p t i o n  
T h e  d i f f u s i o n  o f  r o b o t  t e c h n o l o g y  i s  t h e  r e s u l t  of t h e  
r e p e a t e d  a d o p t i o r ~  o f  r o b o t  s y s t e m s  by m a n u f a c t u r i n g  firms 
a c r o s s  d i f f e r e n t  s e c t o r s  o f  i n d u s t r y  a n d  a c r o s s  d i f f e r e n t  
n a t i o n s .  T h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e s e  firms w o r k  c a n  b e  
v i e w e d  a s  c o m p o s e d  o f  d i f f e r e n t  " d i f f u s i o n  e l e m e n t s "  w o r k i n g  a t  
d i f f e r e n t  l e v e l s  a n d  a f f e c t i n g  t h e  i n t e r n a l  d e c i s i o n  m a k i n g  
p r o c e s s  w i t h i n  firms i n  many d i f f e r e n t  w a y s .  T h e s e  e l e m e n t s  a r e  
m a i n l y :  T r a d e  u n i o n s ,  G o v e r n m e n t  b o d i e s ,  Users, P o t e n t i a l  
u s e r s ,  M a n u f a c t u r e r s ,  S u p p l i e r s ,  C o n s u m m e r s ,  R e s e a r c h  
i n s t i t u t e s ,  U n i v e r s i t i e s ,  F i n a n c i a l  i n s t i t u t i o n s ,  T r a d e  
a s s o c i a t i o n s ,  R e s e a r c h  a s s o c i a t i o n s ,  e t c .  T h e  p a r t i c u l a r  form 
of  t h e  d i f f u s i o n  e n v i r o n m e n t  d e p e n d s  o n  t h e  way i n  w h i c h  
i n d u s t r y  i s  o r g a n i s e d  w i t h i n  a  p a r t i c u l a r  c o u n t r y  a n d  b e t w e e n  
c o u n t r i e s .  H o w e v e r  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e s e  e l e m e n t s  i n t e r a c t  
a n d  t h e  n a t u r e  of t h e i r  i n t e r a c t i o n s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  a  
more a b s t r a c t  m a n n e r  a s  b e i n g :  
Figure 3 Estimates of the international diffusion of 
robots. 
Source: Zermeno et a1 1980 
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1 .  L a b o u r  
2 .  M a n a g e r i a l  
3 .  E c o n o m i c  
4 .  T e c h n i c a l  
L e v e l s  a n d  n a t u r e  o f  t h e  f a c t o r s  t o g e t h e r  w i t h  time a r e  
t h e  d i m e n s i o n s  o f  a m o d e l  r e p r e s e n t i n g  t h e  c o n t e x t  i n  w h i c h  t h e  
a d o p t i o n  o f  new t e c h n o l o g y  t a k e s  p l a c e  ( s e e  f i g u r e  4 ) .  T h e  m a i n  
i n t e r a c t i o n s  o f  a  f i rm  w i t h  i t s  e n v i r o n m e n t  a r e  of t w o  k i n d s :  
o n e ,  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  ( t h e  t e c h n o l o g i c a l  f o r c e s  ) , 
t h e  o t h e r ,  w i t h  t h e  d i f f u s i o n  e l e m e n t s  ( t h e  s o c i o - e c o n o m i c  
f o r c e s ) .  A d o p t i o n  o f  t e c h n o l o g y  is  r e g u l a t e d  b y  t h e s e  f a c t o r s  
t o  a v e r y  l a r g e  e x t e n t ,  h o w e v e r  t h e  f o c u s  of t h i s  p a p e r  i s  o n  
t h e  p r o c e s s  i n s i d e  t h e  f i rm .  T h e  c o n c e p t u a l  m o d e l  c a n ,  
n e v e r t h e l e s s ,  b e  c o u p l e d  t o  a  m o r e  i n t e g r a l  c o n s i d e r a t  i o n  o f  
t h e  p r o b l e i n  s i n c e  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  of i n t e r n a l  v a r i a b l e s  
l i n k i n g  a d o p t i o n  t o  t h e  e x t e r n a l  w o r l d  i s  o n e  of t h e  o b j e c t i v e s  
o f  t h i s  p a p e r .  
3 . 2  T h e  S t r u c t u r e  o f  a  G e n e r a l  M o d e l  o f  A d o p t i o n  
On t h e  w h o l e  t h e  g e n e r a l  m o d e l  d e s c r i b e d  h e r e  i s  t h e  
p r o d u c t  o f  i t e r a t i v e  d e d u c t i o n  a n d  i n d u c t i o n  t h i n k i n g  
s t i m u l a t e d  by a  s e r i e s  o f  i n t e r v i e w s  w i t h  u s e r s ,  p o t e n t i a l  
u s e r s ,  m a n u f a c t u r e r s ,  s u p p l i e r s  a n d  r e s e a r c h e r s  o f  i n d u s t r i a l  
r o b o t  t e c h n o l o g y  i n  B r i t a i n .  
An e x t e n s i v e  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  w a s  t h e  b a s i s  f r o m  
w h i c h  a  c h e c k l i s t  o f  t h e  i s s u e s  o f  r o b o t  a d o p t i o n  w a s  d e s i g n e d  
( s e e  a p p e n d i x  C ) .  T h i s  c h e c k l i s t  o r  f r a m e w o r k  f o r  d i s c u s s i o n  
w a s  u s e d  a s  a g u i d e  t o  i n t e r v i e w i n g  a n d  i s  a  s e a r c h  f o r  
i m p o r t a n t  f a c t o r s :  t e c h n i c a l ,  l a b o r ,  e c o n o m i c  a n d  m a n a g e r i a l ,  
a t  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  i n t r o d u c t i o n  of r o b o t s  i n  
m a n u f a c t u r i n g  firms. T h i s  f r a m e w o r k  a n d  t h e  i n f o r m a t i o n  
o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  i n t e r v i e w s  a re  t h e  b a s i s  f r o m  w h i c h  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  r o b o t  a d o p t i o n  w a s  
d e v e l o p e d .  
T h e  c h e c k l i s t  f o r  d i s c u s s i o n  i s  a  c o n c e p t u a l i s a t i o n  o f  t h e  
a d o p t i o n  p r o c e s s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  l i t e r a t u r e *  a n d  
c o n s i s t s  b r o a d l y  o f  f i v e  f u n c t i o n s :  
1 . G e n e r a t i o n  o f  t h e  i d e a .  A w a r e n e s s  a b o u t  t h e  i n n o v a t i o n  
a n d  o f  p r o b l e m s  t o  b e  s o l v e d  by i t s  i n t r o d u c t i o n  
( M o t i v a t i o n  s t a g e )  
* T h e  a d o p t i o n  p r o c a s s  i s  c o m m o n l y  r e g a r d z d  a s  a  s e r i e s  o f  
i t e r a t i v e  f u n c t i o n s  s u c h  a s  k n o w l e d g e ,  p e r s u a s i o n ,  d e c i s i o n ,  
c o m m u n i c a t i o n ,  a n d  a c t i o n .  
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2 .  S p r e a d i n g  of t h e  i d e a .  P o p u l a r i s a t i o n  of t h e  i d e a  of 
i n t r o d u c i n g  t h e  t e c h n o l o g y  i n s i d e  t h e  f i rm.  
3 .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  i d e a .  S t u d y  of t h e  a d v a n t a g e s  a n d  
d i s a d v a n t a g e s  of a d o p t i n g  i n d u s t r i a l  r o b o t s .  
4 .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  i d e a .  T h e  p r o c e s s  o f  a c q u i r i n g ,  
i n s t a l l i n g  a n d  c o m m i s s i o n i n g  t h e  e q u i p m e n t .  
5 .  A s s e s s m e n t .  Rev iew of t h e  r e s u l t s  a c h i e v e d  o n c e  t h e  
t e c h n o l o g y  i s  i n  n o r m a l  o p e r a t i o n  a n d  s t u d y  of t h e  
f u t u r e  p e r s p e c t i v e  o f  t h e  t e c h n o l o g y  i n s i d e  t h e  f i r m .  
I n  r e a l i t y  t h e s e  f u n c t i o n s  c a n  n o t  b e  e a s i l y  i d e n t i f i e d  a s  
t h e y  h a p p e n  s i m u l t a n e o u s l y .  T h i s  p r o b l e m  a n d  t h e  l i m i t a t  i o n s  
i m p o s e d  b y  t h e  m e t h o d o l o g y  ( r e l i a n c e  o n  p e r s o n a l  r e c a l l  
i n f o r m a t i o n )  make v e r y  d i f f i c u l t  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f a c t o r s  
o n  s u c h  a n  e x t e n s i v e  a n d  d e t a i l e d  m a n n e r .  T h e  m o d e l  of a d o p t i o n  
w h i c h  I h a v e  t h e r e f o r e  c h o s e n  i s  a  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  of t h e  
a b o v e  a n d  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p h a s e s :  
1 .  M o t i v a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  p h a s e  ( T h e  a n t e c e d e n t s  t o  
r o b o t  a d o p t i o n ) .  
2 .  A p p l i c a t i o n  p h a s e  ( T h e  f i .rst  i n t r o d u c t i o n  o f  r o b o t  
t e c h n o l o g y  i n t o  t h e  f i r m ) .  
3 .  A s s e s s m e n t  p h a s e  ( T h e  o v e r a l l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
of  t h e  a d o p t i o n  e x p e r i e n c e ) .  
T h e  c o n t e x t  o f  t h e  m o d e l  o f  a d o p t i o n  i s  a l s o  two 
d i m e n s i o n a l .  One d i m e n s i o n  b e i n g ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  f a c t o r s  a n d  
t h e  o t h e r ,  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e s e  f a c t o r s  i n t e r a c t .  
T h e  l e v e l s  r e l e v a n t  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  r o b o t s  i n  
m a n u f a c t u r i n g  firms c a n  b e  d e f i n e d  ( s e e  f i g u r e  5 )  a s :  
i . T h e  o p e r a t i o n :  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  r o b o t  w o u l d  
i n t e r a c t  w i t h  humans  a n d  m a c h i n e s  i n  e f f e c t i n g  a  c h a n g e  
i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  an o b j e c t  o r  w o r k p i e c e ,  a n d  
t h e r e f o r e  i n c r e a s i n g  i t s  v a l u e .  T h i s  l e v e l  i s  commonly 
i d e n t i f i e d  i n  t h e  t e c h n i c a l  l i t e r a t u r e  a s  " R o b o t  
a p p l i c a t i o n s 1 '  a n d  h e r e  a s  YIRobo t  s y s t e m s u  ( s e e  t a b l e  
1 ) .  
2 .  T h e  m a n u f a c t u r i r l g  s y t e m :  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  a  s e t  o f  
p r o d u c t s  m a r k e t e d  b y  t h e  f i rm i s  m a n u f a c t u r e d  f r o m  
e x t e r n a l  i n p u t s  ( r a w  m a t e r i a l s ) .  T h i s  c o n s i s t s  o f  a  s e t  
o f  l i n k e d  o p e r a t i o n s  g e n e r a l l y  c l a s s i f i e d  a s  s t o r a g e ,  
d i s t r i b u t i o n ,  m a n u f a c t u r i n g ,  a s s e a b l y ,  f i n i s h i n g ,  
i n s p e c t  i o n ,  and  p a c k a g i n g .  
3 .  T h e  f i rm:  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  o r g a n i z a t i o n  a n d  
m a n a g e m e n t  of o n e  o r  more  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s  t a k e  
p l a c e .  T h i s  i s  t h e  h i g h e s t  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o n  w i t h i n  
t h e  a d o p t i n g  u n i t  c o n s i d e r e d  h e r e .  
C o r i t r o v e r s y  e x i s t s  o n  t h e  t y p e  o f  m o t i v e s  b e h i n d  t h e  
a u t o m a t i o n  o f  a n  o p e r a t i o n .  T h e s e  m o t i v e s  a r e  o f t e n  r e g a r d e d  a s  
e i t h e r  p o l i t i c a l  ( m a n a g e r i a l  a n d  l a b o r )  o r  e c o n o m i c a l  ( t e c h n o -  
e c o n o m i c a l )  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c l a s s i f i c a t i o n  i s  b a s e d  on  s u c h  
a n  i d e n t i f i c a t i o n :  

1 .  L a b o u r  f a c t o r s :  t h o s e  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  t h e  
i n d i v i d u a l  a n d  g r o u p s  o f  i n d i v i d u a l s  e n g a g e d  
p r i n c i p a l l y  i n  p h y s i c a l  t a s k s  i n  c l o s e  i n t e r a c t i o n  w i t h  
m a t e r i a l s ,  m a c h i n e r y ,  a n d  e n e r g y .  D i r e c t  l a b o r  
f u n c t i o n s  a r e  t h o s e  r e l e v a n t  t o  a n  o p e r a t i o n  a n d  
i n d i r e c t  l a b o r  f u n c t i o n s  a r e  t h o s e  common t o  more t h a n  
o n e  o p e r a t i o n  ( f i t t i n g ,  s e t t i n g ,  p r o g r a m m i n g ,  a n d  
m a i n t e n a n c e ) .  
2 .  M a n a g e r i a l  f a c t o r s :  t h o s e  r e l e v a n t  t o  t h e  i n d i v i d u a l  
a n d  g r o u p  of i n d i v i d u a l s  e n g a g e d  i n  t h e  c o o r d i n a t i o n  of 
w o r k  b e t w e e n  o p e r a t i o n s  a n d  m a n u f a c t u r i n g  s y t e m s ,  a n d  
i n  g e n e r a l  i n  t h e  c o n t r o l  of t h e  f i r m  f o r  t h e  
a c h i e v e m e n t  of i t s  g o a l s .  M a n a g e r i a l  t a s k s  i n v o l v e  
m a i n l y  t h e  p r o c e s s i n g  of i n f o r m a t i o n  w h i c h  t h e n  r e s u l t s  
i n  d e c i s i o n s  a b o u t  t h e  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  t h e  
b u s i n e s s  ( p r o g r a m m i n g ,  s u p e r v i s i o n ,  m o n i t o r i n g ,  
c o n t r o l ,  d e s i g n i n g ,  p l a n n i n g ,  n e g o t i a t i n g ,  e t c .  1. 
3 .  E c o n o m i c  f a c t o r s :  t h o s e  r e l e v a n t  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  
( p r o f  it m a k i n g ,  f o r  e x a m p l e )  o f  o p e r a t  i o n s ,  
m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s  a n d  t h e  f i r m  a s  a  w h o l e  ( t h i s  
c a t e g o r y  embraces a l l  t h e  o t h e r s  a s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
m a t e r i a l  p r o s p e r i t y  of t h e  f i r m ) .  
4 .  T e c h n i c a l  f a c t o r s :  t h o s e  r e l e v a n t  t o  t h e  p h y s i c a l  w o r l d  
o f  t h e  m a c h i n e s  a n d  t h e  o b j e c t s  m a n u f a c t u r e d  a n d  
e x p r e s s e d  i n  p h y s i c a l  u n i t s  ( p h y s i c a l  f a c t o r s ) .  
F i g u r e  6 r e p r e s e n t s  t h e  g e n e r a l  s t r u c t u r e  of t h e  
c o n c e p t u a l  m o d e l  o f  r o b o t  a d o p t i o n  a n d  t h e  c o n t e x t  of t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  t o  be d e v e l o p e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  
4 .  THE FACTORS AFFECTING THE INTRODUCTION OF ROBOTS I N  
MANUFACTURING F I  RMS 
4 . 1  A P r e l i m i n a r y  C l a s s i f i c a t i o n  of F a c t o r s  R e l e v a n t  t o  
t h e  i j o t i v a t i o n  a n d  E v a l u a t i o n  P h a s e  of Robot A d o p t i o n  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  d e s c r i b e s  s y s t e m a t i c a l l y  
t h e  c a t e g o r i e s  o f  v a r i a b l e s  i m p o r t a n t  t o  t h e  e v a l u a t i o n  of 
r o b o t  t e c h n o l o g y  a n d  o f  f a c t o r s  i n h e r e n t  t o  t h e  f i r m  w h i c h  m a k e  
t h e  s u c c e s s  of a d o p t i o n  more, o r  l e s s  l i k e l y .  Some of t h e s e  
v a r i a b l e s  a r e ,  of c o u r s e ,  a l s o  r e l e v a n t  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  of 
a u t o m a t i o n  , a n d  , i n d e e d ,  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  of a n y  l a b o r  
s a v i n g  t e c h n i c a l  c h a n g e  or a n y  i n n o v a t i o n  w i t h  w i d e  
i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  a d o p t i n g  u n i t .  S u c h  a  g e n e r a l  
c l a s s i f i c a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  c o m p r i s e  a l l  t h e  d i v e r s e  
s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  q u e s t i o n  o f  i n t r o d u c i n g  robo t s  i s  a s k e d .  
Robots,  l i k e  m a c h i n e  t o o l s ,  a r e  a t e c h n o l o g y  l l c o n v e r g e n t ' l  t o  a 
w i d e  s p e c t r u m  of i n d u s t r i e s  a n d  a  w i d e  s p e c t r u m  of o p e r a t i o n s  
w i t h i n  t h o s e  i n d u s t r i e s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  f a c t o r s  a n d  m o t i v e s  
r e l e v a n t  t o  e a c h  c a s e  a r e  of a v a r i e d  n a t u r e * .  
------------------ 
* R o s e n b e r g  ( 1 9 7 6 )  i d e n t i f i e s  t h e  p h e n o m e n o n  o f  l l t e c h n o l o g i c a l  
c o n v e r g e n c e I 1  ( a  t e c h n o l o g y  comrfion t o  many i n d u s t r i e s )  a s  a  
f u n d a m e n t a l  f a c t o r  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  d i f f u s i o n  of 
m a c h i n e  t o o l s .  

T h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  s i m p l y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l e f t  
h a n d  s i d e  m a t r i x  i n  f i g u r e  6 b y  a  p r o c e s s  of c a t e g o r i s a t i o n  o f  
t h e  f a c t o r s  f o u n d  i m p o r t a n t  i n  my r e s e a r c h  i n t e r v i e w s * .  T h e  
m o s t  g e n e r a l  c l a s s i f i c a t i o n  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  2 i s  b r o k e n  down 
t o  a  f u r t h e r  l e v e l  o f  s p e c i f i c i t y  i n  t a b l e s  3  t o  6 .  T h e s e  
t a b l e s  w i l l  b e  b r i e f l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  
t h i s  c h a p t e r .  
4 . 2  T h e  E c o n o m i c  S p h e r e  ( T a b l e  3 )  
T h e  m a r g i n a l  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n  
o p e r a t i o n  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n v e s t m e n t  n e e d e d  f o r  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  a  r o b o t  s y s t e m  a r e  t h e  m a i n  v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  
t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  r o b o t  u s a g e .  T h e  t y p e  o f  
i m p r o v e m e n t s  t o  a n  o p e r a t i o n  c a n  e i t h e r  be a n  i n c r e a s e  i n  
o u t p u t ,  a  r e d u c t i o n  i n  m a n u f a c t u r i n g  c o s t s ,  or a  c o m b i n a t i o n  o f  
b o t h .  R o b o t s  u s u a l l y  a c h i e v e  h i g h e r  o u t p u t  i n  two w a y s :  f i r s t ,  
b y  i n c r e a s i n g  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  m a c h i n e r y * * ;  a n d  s e c o n d ,  by 
i n c r e a s i n g  t h e  q u a l i t y  o f  o u t p u t  a n d  r e d u c i n g  r e j e c t i o n  l e v e l s .  
A r e d u c t i o n  i n  m a n u f a c t u r i n g  cos t s  i s  t h e  r e s u l t  o f  i m p r o v e d  
m a t e r i a l s  a n d  e n e r g y  e f f i c i e n c y  d u e  t o  b e t t e r  c o n s i s t e n c y  a n d  
c o n t i n u i t y  o f  o p e r a t i o n ,  a n d / o r  t h e  r e s u l t  o f  l a b o r  s a v i n g s .  
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n v e s t m e n t  r e q u i r e d  c h a n g e s  r a d i c a l l y  
f r o m  c a s e  t o  c a s e ,  a n d  w i t h  t h e  p a r t i c u l a r  d e s i g n  o f  a n  
a p p l i c a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  it c a n  be s a i d  t h a t  i n c r e a s e s  i n  
t h e  l e v e l  o f  a u t o m a t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  a  s y s t e m  a r e  o n l y  
a c h i e v e d  by l a r g e r  i n c r e a s e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  i n v e s t m e n t .  
M a n a g e r s  i n  i n d u s t r y  r e g a r d  t o t a l  a u t o m a t i o n ,  e v e n  when 
t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e ,  a s  a n  e x p e n s i v e  l u x u r y .  T h e y  p r e f e r  t o  
" o p t i m i s e "  t h e  m a r g i n a l  b e n e f i t s  o f  t h e  i n v e s t m e n t  by d e s i g n i n g  
h y b r i d  ( m a n - m a c h i n e )  s y s t e m s .  
T h e  h i g h  c a p i t a l  i n v e s t m e n t  n e e d e d  f o r  t h e  d e s i g n ,  
b u i l d i n g ,  a n d  d e b u g g i n g  o f  a  t a i l o r -  m a d e  a u t o m a t i c  m a c h i n e  
d e m a n d s  l a r g e  i m p r o v e m e n t s  i n  p r o d u c t i v i t y  a n d  r e d u c t i o n  i n  
m a n u f a c t u r i n g  c o s t s  i f  it i s  t o  be j u s t i f i a b l e .  T h i s  h a s  a l w a y s  
m e a n t  t h a t  o n l y  t h o s e  s i t u a t i o n s  w h e r e  a  c o n t i n u o u s  p r o d u c t i o n  
o r  a  v e r y  h i g h  a n n u a l  v o l u m e  e x i s t  were a m e n a b l e  t o  a u t o m a t i o n  
------------------ 
* A c c o r d i n g  t o  J a h o d a  ( 1 9 5 1 )  a c a t e g o r i s a t i o n  s h o u l d  b e  
e x h a u s t i v e  a n d  m u t u a l l y  e x c l u s i v e ,  a n d  s h o u l d  f o l l o w  a  
c l a s s i f i c a t o r y  p r i n c i p l e .  T h i s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  n o t  
e x h a u s t i v e  a n d  i t s  c a t e g o r i e s  c a n n o t  b e  m u t u a l l y  e x c l u s i v e ,  
b u t  i t  c o v e r s  t h e  n u m e r o u s  f a c t o r s  f o u n d  r e l e v a n t  i n  t h e  
i n t e r v i e w s  a n d  a v o i d s  r e p e t i t i o n  o f  t h e m  w i t h i n  d i f f e r e n t  
c l a s s e s .  
* * T h e  d i f f e r e n c e s  i n  c y c l e  t ime  b e t w e e n  a  r o b o t  o p e r a t i o n  a n d  a  
m a n u a l  o p e r a t i o n  a r e  i n  t h e  m a j o r i t y  of c a s e s  i n s i g n i f i c a n t .  
Table 2 Categories of factors affecting the introduction of robot technology in manufac- 
turing firms. (Antecedents of adoption: motivation and evaluation stages) 
Operation or Unit Level 
Technical Labor Managerial Economic 
Physical characteristics of Individual wellbeing Design of the workpieces Product variables 
the workpieces processed Nature of the task Design of the operation Prouuction variables 
Physical nature of the Individual attitudes Organization of labor Performance 
operation Job remuneration Production scheduling Capital intensity 
Physical characteristics Job mobility Allocation of labor Labor intensity 
of ,the machinery Labor requirements Supervision, monitoring Energy intensity 
Working conditions Group factors and control of performance Materials intensity 
Manufacturing System Level 
Physical characteristics of 
raw materials and products 
Physical-characteristics of 
the manufacturing system 
Physical characteristics of 
the machinery in the system 
Characteristics of the 
system 
General working conditions 
Firm Level 
Group wellbeing Design of raw materials, Product variables 
Group attitudes and products Production variables I 
2 Remuneration dif- Design of manufacturing System performance w 
ferentials system Capital intensity I 
Social interaction Organization of labor Labor intensity 
Vobility Production planning Znergy intensity 
Overall distribution Allocation of labor 
of labor skills Supervision, monitoring, 
and control of performance 
General characteristics of Group factors Individual characteristics Product variables 
the products and processes Overall distribution Group characteristics Production variables 
of the firm of labor skills Organization of labor General character- 
Characteristics of the Trade union organi- and management istics of the firm 
information system of the zation Management of labor 
firm Agreements and labor Policies on product and 
regulations process innovation 
Policies on capital 
investment 
Table 3 Economic factors affecting the introduction of robot technology 
in mqnufacturing firms, 
(-Antecedents o$ adaption: motivation and evaluation stage) 
Operation, Kanufacturing System and Firm Level 
Product variables of the operation. and the manufacturing system 
Range of products and workpieces processed 
Product life cycle 
Design stability 
Volume 
Price 
Production variables of the operation and the manufacturing system 
Capacity 
Utilisation of capacity 
Consumption of materials and energy 
Rejection levels 
Performance of the operation and the manufacturing system 
Value added 
Manufacturing cost 
Capital intensity 
Labour intensity 
Energy intensity 
Materials intensity 
General characteristics of the firm 
Size 
Vertical and horizontal integration 
Type of ownership 
Performance (magnitude and rate of growth) 
Availability of capital 
R Q D intensity 
( m a s s  p r o d u c t o n ) .  O t h e r  s e c t o r s  of i n d u s t r y  w h e r e  o p e r a t i o n s  
h a n d l e  a  m i x  of p r o d u c t s *  were n o t  s o ,  a s  t h e  time n e e d e d  t o  
c h a n g e  o v e r  a  p u r p o s e  b u i l t  e q u i p m e n t  t o  h a n d l e  d i f f e r e n t  
p r o d u c t s ,  e v e n  when  p o s s i b l e ,  i s  e x c e s s i v e l y  l o n g .  
T h e  a d v e n t  of f l e x i b l e  a u t o m a t i o n  was e s p e c i a l l y  m o t i v a t e d  
b y  t h e  n e e d  t o  a u t o m a t e  t h e  b a t c h  m a n u f a c t u r i n g  s e c t o r  o f  
i n d u s t r y * " .  R o b o t  s y s t e m s  a r e  i n t e n d e d  t o  c o p e  w i t h  a r a p i d  
c h a n g e - o v e r  t o  d i f f e r e n t  p r o d u c t s  t h e r e f o r e  a l l o w i n g  f o r  
s m a l l e r  b a t c h e s  o r  s h o r t e r  p r o d u c t i o n  r u n s ,  a n d  f o r  c h a n g e s  i n  
t h e  p r o d u c t  d e s i g n  ( a  r e s u l t  of d e s i g n  i n s t a b i l i t y  o r  s h o r t  
p r o d u c t  l i f e  c y c l e ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  s t a n d a r d  c h a r a c t e r  
o f  t h e  t e c h n o l o g y  m a k e  r o b o t s  l e s s  c a p i t a l  i n t e n s i v e  a n d  h e n c e  
r e d u c e  t h e  n e e d  f o r  h i g h  v o l u m e s  of p r o d u c t i o n .  
A u s e f u l  i n d i c a t o r  of t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  of r o b o t s  
a n d  t h e i r  a l t e r n a t i v e s  i s  t h e  u n i t  m a n u f a c t u r i n g  c o s t .  T h e  
s e n s i t i v i t y  of t h e  u n i t  m a n u f a c t u r i n g  c o s t  t o  i n c r e a s e s  i n  
s c a l e  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  of o p e r a t i o n .  R o b o t  
t e c h n o l o g y  b e c o m e s  t h e  b e s t  a l t e r n a t i v e  a t  t h e  m e d i u m  v o l u m e s ,  
w h e r e a s  human  l a b o r  a n d  s p e c i a l  p u r p o s e  a u t o m a t i o n  a r e  c o s t -  
e f f e c t i v e  a t  t h e  low a n d  h i g h  v o l u m e  e n d s  of t h e  s c a l e ,  
r e s p e c t i v e l y  ( s e e  f i g u r e  7 ) .  T h e s e  f e a s i b i l i t y  d o m a i n s  h o w e v e r ,  
c h a n g e  as  a  c o n s e q u e n c e  of c h a n g e s  i n  t h e  r e l a t i v e  c o s t s  of 
l a b o r  a n d  m a c h i n e r y ,  a n d  t h e i r  d y n a m i c  b e h a v i o u r  a r e  e s s e n t i a l  
f o r  e s t i m a t i n g  t h e  f u t u r e  p o t e n t i a l  f o r  r o b o t s .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e s e  f a c t o r s ,  o t h e r s  s u c h  as t h e  c a p i t a l  i n t e n s i t y  of t h e  
o p e r a t i o n  a n d  t h e  v a l u e  a d d e d  of t h e  p r o d u c t s  h a v e  a  
s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  e n c o u r a g i n g  a u t o m a t i o n  by m a k i n g  t h e  
i m p r o v e m e n t s  i n  p r o d u c t i v i t y  v a l u a b l e .  P r o d u c t s  a n d  p r o c e s s e s  
w i t h  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  b e c o m e  t h e  f i r s t  t o  b e  a u t o m a t e d .  
T h e  g e n e r a l  e c o n o m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  f i r m  ( s i z e ,  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  i n t e g r a t i o n ,  t y p e  of o w n e r s h i p ,  R&D 
i n t e n s i t y ,  e t c . )  h a v e  b e e n  b e e n  t h e  f o c u s  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  
s p e e d  of r e s p o n s e  of d i f f e r e n t  firms t o  new t e c h n o l o g y .  R o b o t s  
a r e  n o t  e x c e p t i o n ;  b e i n g  a c a p i t a l  i n t e n s i v e ,  s o p h i s t i c a t e d  a n d  
new t e c h n o l o g y  m e a n s  t h a t  firms i n  t h e  h i g h  t e c h n o l o g y  a r e a  a r e  
l i k e l y  t o  b e  t h e  p i o n e e r s .  T h e  t e c h n o l o g y  h a s  c e r t a i n l y  b e e n  
most r e a d i l y  a c c e p t e d  b y  l a r g e  a n d  s u c c e s s f u l  a u t o m o b i l e  firms 
w i t h  e n o u g h  c a p i t a l  f o r  r i s k  p r o j e c t s .  
------------------ 
* I n  some c a s e s  t h e  v o l u m e  of a n y  i n d i v i d u a l  p r o d u c t  i s  n o t  
e n o u g h  t o  j u s t i f y  t h e  t o t a l  a l l o c a t i o n  of o n e  m a c h i n e .  I n  
o t h e r s ,  e i t h e r  t h e  d e m a n d  f o r  t h e  p r o d u c t  i s  u n s t a b l e  or  
i n v e n t o r i e s  t o o  e x p e n s i v e  t o  m a k e  l a r g e  b a t c h e s  e c o n o m i c a l l y  
f e a s i b l e .  
* * A p p r o x i m a t e l y  7 5 %  o f  t h e  v o l u m e  of p r o d u c t i o n  of i n d u s t r y .  
U N I T  
MANUFAC- 
TUR I NG 
COST 
MANUAl O P F R A T I W  
AUTOMATION 
AUTOMAT1 ON 
F i g u r e  7 
SCALE OF PRODUCTION 
(ANNUAL VOLUME OF AN OPERATION) 
The c o s t  e f f i c i e n c y  o f  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  
t o  au tomat ion .  
4 . 3  The iqanager ia l  Sphere  (Tab le  4 )  
A t  t h e  p r e s e n t  s t a g e  of developtnent of t h e  technology t h e  
r o l e  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  p l a y s  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  of r o b o t s  
i s ,  i n d e e d ,  d i f f i c u l t  t o  e x a g g e r a t e .  I n  t h e  e a r l y  s t a g e s  of 
d i f f u s i o n  when u n c e r t a i n t y  i s  h i g h ,  adopt ion  i s  o f t e n  t h e  mere 
r e s u l t  of i n d i v i d u a l  commitment. Commitment which t r a n s l a t e s  
i n t o  courage  and e f f o r t  t o  move t h e  o r g a n i z a t i o n a l  machinery 
towards t h e  inves tment  of r e s o u r c e s  even a t  t h e  c o s t  of  
i n t e r d e p a r t a m e n t a l  c o n f l i c t  and l o s s  of  p e r s o n a l  s t a t u s * .  I n  
t h e  same way t h a t  i n n o v a t i o n  i s  g e n e r a t e d  under t h e  l e a d e r s h i p  
o f  product  champions, d i f f u s i o n  i s  i n i t i a t e d  b y  ' ' adoption 
p i o n e e r s l l .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  of i n n o v a t i o n s  where 
u n c e r t a i n t y  e x i s t s  not  on ly  abou t  t h e  i n n o v a t i o n  performance 
b u t  a l s o ,  abou t  t h e  r e s p o n s e  of a  l a r g e  number of e lements  i n  
t h e  system t o  i t s  i n t r o d u c t i o n .  The q u a n t i t y  and q u a l i t y ,  and 
o t h e r  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  manager ia l  r e s o u r c e s  
i n  an e n t e r p r i s e  a r e  t h e r e f o r e  a  b a s i c  c o n t r o l l i n g  mechanism of  
t h e  speed of r e s p o n s e  of t h e  f i r m  t o  r o b o t  i n n o v a t i o n .  
Managers t a k e  t h e  d e c i s i o n  t o  engage i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  r o b o t s  i n  a c o n t e x t  of l i m i t e d  t ime and r e s o u r c e s ,  and o f  
c o u n t l e s s  i d e a s  t o  improve t h e  t e c h n i c a l  performance of 
o p e r a t i o n s .  The inves tment  of  manager ia l  e f f o r t  t h e r e f o r e  
depends a l s o  on t h e  p e r c e p t i o n  of p r i o r i t i e s  f o r  a c t i o n  and 
r i s k  r a t h e r  t h a n  p u r e l y  on t h e  r e l a t i v e  advan tage  of r o b o t s  
a g a i n s t  t h e i r  a l t e r n a t i v e s .  F e a r s  of l a b o r  u n r e s t ,  of t e c h n i c a l  
d i f f i c u l t i e s  and of i n t e r d e p a r t m e n t a l .  p o l i t i c s  can r e l e g a t e  t h e  
r o b o t  p r o j e c t  t o  t h e  lowes t  p l a c e s  i n  t h e  l i s t  of p r i o r i t i e s  
f o r  manager ia l  a c t i o n .  I t s  n e g a t i v e  c o n n o t a t i o n s  of  t e c h n i c a l  
s o p h i s t i c a t i o n  and unemployment have undoubt ly  a  l a r g e  
i n f l u e n c e  on t h e  a t t i t u d e s  of managers towards  robo t  
t echno logy .  
The burden t h a t  t h e  automat ion  of an o p e r a t i o n  p u t s  on a  
manager v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  of sys tem t o  be i n t r o d u c e d  
b u t  i s  g e n e r a l l y  heavy. The manager ia l  e f f o r t  needed t o  
i n t r o d u c e  and main ta in  r o b o t s  i s  a  f u n c t i o n  of t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  r o b o t  and t h e  p e r i p h e r a l  equipment ,  and 
o f  t h e  i m p l i c a t i o n s  t h a t  t h e  automation of t h e  sys tem has  f o r  
o t h e r  o p e r a t i o n s .  The a d a p t a b i l i t y  of p r e s e n t  day r o b o t s  i s  
s t i l l  i n s u f f i c i e n t  f o r  t h e  f u l l  accomplishment of t h e  g o a l s  of 
t h e  robo t  approach.  Even f o r  t h e  most s o p h i s t i c a t e d  r o b o t s  
a v a i l a b l e  i n  t h e  market t h e  degree  of s p e c i a l  development of 
p e r i p h e r a l  equipment needed i s  high .  P i o n e e r s  soon r e a l i s e d  
------------------ 
* The same i s  t r u e  f o r  r o b o t  manufac tu re r s .  A f t e r  y e a r s  of  
p a i n s t a k i n g  development work and commercial l o s s e s ,  f i r m s  
remlnain i n  t h e  b u s i n e s s  thanks  t r .  t h e i r  l e a d e r s 1  c o n v i c t i o n  
on t h e  p o t e n t i a l  o f  r o b o t s .  

Table 4 (cont) 
Supervision, monitoring and control of performance 
Quality of inputs and outputs 
Inventories 
Material inputs and outputs 
Labour productivity 
Machine performance 
Management of labour 
Allocation of labour to operations 
Recruitment 
Training 
Manpower policies 
Policies on-product and process innovation 
Search for technical leadership and new products 
Degree of secrecy 
Priorities for technical change 
Reliance on in-house development capabilities 
Policies on capital investment 
Procedures for justification of capital investment 
Priorities for capital investment 
t h a t  t h e  a d o p t i o n  o f  r o b o t s  d i d  n o t  o n l y  c o n s i s t  of b u y i n g  a 
r o b o t  a n d  p l u g g i n g  i t  i n ,  b u t  o f  d e v e l o p i n g  a n  e n t i r e  s y s t e m . *  
F u r t h e r m o r e  i n  many i n s t a n c e s  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
s y s t e m  d e p e n d s  c r i t i c a l l y  o n  t h e  q u a l i t y  of t h e  c o m p o n e n t s  
h a n d l e d  a n d  e x p e n s i v e  m o d i f i c a t i o n s  i n  o t h e r  o p e r a t i o n s  are  
n e c e s s a r y .  I n s p e c t i o n  s u d d e n l y  b e c o m e s  c r u c i a l  w h e r e  l a r g e  
v a r i a n c e  i n  s p e c i f i c a t i o n s  was u n i m p o r t a n t  t h a n k s  t o  t h e  
v e r s a t i l i t y  o f  human l a b o r ,  a n d  a  t o t a l  r e v i e w  o f  m a t e r i a l s  a n d  
p r o d u c t  d e s i g n  w h i c h  e x t e n d s  t o  s u p p l i e r s  a n d  c u s t o m e r s  i s  
n e e d e d .  I n c r e a s e d  m e c h a n i s a t i o n  i n  t h e  e n d  d e m a n d s  b e t t e r  
m a n a g e m e n t  o f  t h e  d e s i g n  p r o c e s s ;  i n t e g r a t i o n  o f  p r o d u c t i o n ,  
m a i n t e n a n c e ,  m a c h i n e  b u i l d i n g ,  m a r k e t i n g  , a n d  s a l e s  a l o n g  t h e  
p r o d u c t  l i f e  c y c l e  i s  r e q u i r e d .  T h i s  h a s  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  
way i n  w h i c h  m a n a g e m e n t  i s  f o r m a l l y  o r g a n i s e d  , a n d  a l s o  f o r  
t h e  way i n  w h i c h  d e p a r t a m e n t s  i n t e r a c t  i n  r e a l  l i f e .  
R o b o t  t e c h n o l o g y  i s  v e r y  d e m a n d i n g  b e c a u s e  f o r  many 
a p p l i c a t i o n s  i t  i s  a  f u r t h e r  s t e p  i n  t h e  m e c h a n i s a t i o n  of 
m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s  ( c a r r i e s  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  t o  
a  h i g h e r  l e v e l )  a n d  s e r v e s  as t h e  l i n k  b e t w e e n  o p e r a t i o n s  
c o n s t i t u t i n g  w h a t  is c a l l e d  a n  a u t o m a t i c  m a n u f a c t u r i n g  c e l l .  If 
r o b o t s  a r e  t o  b e  u s e d  o n  a l a r g e  s c a l e ,  t r a d i t i o n a l  p r o c e s s e s  
h a v e  t o  u n d e r g o  r a d i c a l  c h a n g e s .  T h i s  is u s u a l l y  p o s s i b l e  whe n  
new p l a n t s  a r e  b u i l t  a n d  t h e  f r e e d o m  f o r  f u n d a m e n t a l  c h a n g e s  i n  
t h e  d e s i g n  of t h e  w h o l e  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m  i s  l a r g e  e n o u g h .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a u t o m a t i o n  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  
p r o g r e s s i v e  p a r t i t i o n  o f  t a s k s  a n d  t h e  r e d u c t i o n  of t h e  e x t e n t  
o f  c o n t r o l  t h a t  d i r e c t  l a b o r  h a s  o n  o p e r a t i o n s  ( B r a v e r m a n  
1 9 7 4 ) .  T h e  b r e a k i n g  down o f  t a s k s  h o w e v e r  h a s  l i m i t a t i o n s  b o t h  
o f  a  s o c i a l  a n d  o f  a n  e c o n o m i c  k i n d ,  a n d  t h e  c r e a t i o n  of p r o p e r  
j o b s  i s  t h e r e f o r e  a n  o b l i g a t i o n  of m a n a g e r s  when i n t r 0 d u c i n . g  
r o b o t s .  D e s i g n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  of r o b o t  s y s t e m s  c a n  b e  d o n e  
i n  a  v a r i e t y  o f  w a y s  h a v i n g  d i f f e r e n t  d e m a n d s  o n  c a p i t a l  a n d  on  
m a n a g e r i a l  e f f o r t ,  a n d  d i f f e r e n t  i m p l i c a t i o n s  o n  t h e  l a b o r  
t a s k s .  T h e  p a r t i c i p . a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  a c t o r s  a f f e c t e d  by 
t h e  a d o p t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  a way o f  m a k i n g  u s e  o f  s u c h  
f r e e d o m  o f  c h o i c e  a n d  o f  f i n d i n g  a c o m p r o m i s e  b e t w e e n  
c o n f l i c t i n g  i n t e r e s t s .  T h i s  h o w e v e r  c o m p l i c a t e s  e v e n  f u r t h e r  
t h e  t a s K  of m a n a g e m e n t  a n d  i s  r a r e l y  w h a t  h a p p e n s  i n  r e a l i t y * " .  
I n  t h e  l i g h t  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  n o  m a n a g e r  w o u l d  e v e r  
i n t r o d u c e  t h e  t e c h n o l o g y  u n l e s s  a b i g  i n c e n t i v e  e x i s t s .  After a  
L--..-L..L-....dI......L.. 
* Some o f  Iny i n t e r v i e w e e s  s p e n t  twice a s  much c a p i t a l  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  i n t e r f a c e s ,  g r i p p e r s ,  j i g s  a n d  f i x t u r e s ,  
m a g a z i n e s  a n d  o t h e r  e q u i p m e n t  f o r  f e e d i n g  c o m p o n e n t s ,  e t c .  
t h a n  o n  t h e  r o b o t  i t s e l f .  
* * ; l o s t  o f  t h e  m a n a g e r s  i n t e r v i e w e d  f a v o u r e d  e a r l y  c o n s u l t a t i o n s  
a n d  n e g o t i a t i o n s  w i t h  l a b o r  a s  t h e  b e s t  m a n a g e r i a l  p r a c t i c e  
b u t  r e g r e t t e d  t h a t  it w a s  n o t  b e i n g  i m p l e m e n t e d  i n  t h e i r  own 
c a s e .  
s y s t e m  h a s  b e e n  p r o p e r l y  i m p l e m e n t e d  t h e  m a n a g e r i a l  t a s k  m i g h t  
b e c o m e  e a s i e r  a s  o u t p u t  g e t s  more p r e d i c t a b l e  a n d  c o n t r o l l a b l e ,  
l a b o r  p r o b l e m s  l e s s  n u m e r o u s ,  q u a l i t y  more c o n s i s t e n t ,  a n d  i n  
g e n e r a l  p r o d u c t i v i t y  i n c r e a s e d .  N e v e r t h e l e s s ,  i n  o r d e r  t h a t  t h e  
p o s s i b l e  b e n e f i t s  of i n t r o d u c i n g  r o b o t s  s h o u l d  b e  a s u f f i c i e n t  
d r i v i n g  f o r c e  f o r  t h e  m a n a g e r s '  e f f o r t s ,  a c l i m a t e  f a v o u r a b l e  
f o r  i n n o v a t i o n  m u s t  e x i s t  i n s i d e  t h e  f i r m .  T h i s  c l i m a t e  c a n  b e  
i d e n t i f i e d  a s  t h e  c o m p a n y  p o l i c i e s  o n  p r o d u c t  a n d  p r o c e s s  
i r i n o v a t i o n  a n d  c a p i t a l  i n v e s t m e n t .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  of r o b o t s  t o  firms a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of 
r o b o t s  t o  i n d u s t r i a l  s e c t o r  i s  h i g h .  P i o n e e r i n g  firms h a v e  
c l e a r  d e f i n e d  p o l i c i e s  f o r  b e c o m i n g  t e c h n i c a l  l e a d e r s  e i t h e r  
f o r  p r e s t i g e  r e a s o n s ,  c o m p e t i t i v e  a d v a n t a g e  , o r  l o n g  term 
s t r a t e g i e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  t e c h n i c a l ,  m a n a g e r i a l ,  
a n d  l a b o r  c a p a b i l i t i e s .  T h e s e  p o l i c i e s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  a r e  
t h e  r e s u l t  of  t h e  i n t e r a c t i o n  of i n d i v i d u a l  f a c t o r s  s u c h  a s  
m a n a g e r i a l  a t t i t u d e s  a n d  q u a l i f i c a t i o n s ,  a n d  o t h e r  g e n e r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  f i r m .  
4 . 4  T h e  L a b o u r  S p h e r e  ( T a b l e  5 )  
T h e  d i s p l a c e m e n t  of h u m a n  l a b o r  from u n h e a l t h y ,  d a n g e r o u s ,  
a n d  g e n e r a l l y  o b n o x i o u s  t a s k s  c a n  b e  t r a c e d  f a r  b a c k  before  
t h e  i n d u s t r i a l  r e v o l u t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  many  jobs w i t h  h a r m f u l  
i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  s t i l l  r e m a i n  a n d  h a v e  b e e n  
c r e a t e d  i n  t h e  p r o c e s s  of  d e v e l o p m e n t  of d i f f e r e n t  
t e c h n o l o g i e s ,  a n d  t h e s e  a r e  a b i g  i n c e n t i v e  f o r  a u t o m a t i o n .  
O n e  of t h e  m a i n  a n t e c e d e n t s  of r o b o t s ,  i n  f a c t ,  i s  t h e  
d e v e l o p m e n t  of t e l e c h i r i c  d e v i c e s  b y  t h e  n u c l e a r  i n d u s t r y  f o r  
t h e  p u r p o s e  of p e r f o r m i n g  j o b s  i n  e n v i r o n m e n t s  w h e r e  t h e  
u t i l i s a t i o n  of h u m a n s ,  i n  t h e  p r e s e n t  d a y ,  i s  u n t h i n k a b l e .  T h e  
n a t u r e  of t h e  j o b s  i n  m a n u f a c t u r i n g  i n d u s t r y  i s  t h e r e f o r e  of 
s i n g u l a r  i m p o r t a n c e  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  d i f f u s i o n  of robo t s .  
P h y s i c a l l y  s t r e n u o u s ,  p a c e d ,  m o n o t o n o u s ,  d a n g e r o u s ,  a n d  b o r i n g  
t a s k s  i n  b a d  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t s  n o t  o n l y  r e s u l t  i n  i n d i v i d u a l  
h a r m  b u t  a r e  t h e  r e c i p e  f o r  d i s s a t i s f a c t i o n  a n d  i n d u s t r i a l  
r e l a t i o n s  p r o b l e m s .  T h e s e  t a s k s  f a v o u r  n e g a t i v e  i n d i v i d u a l  a n d  
g r o u p  a t t i t u d e s  t o  w o r k  w h i c h  r e s u l t  i n  f r e q u e n t  b r e a k s  i n  
p r o d u c t i o n ,  h i g h  l a b o r  t u r n o v e r ,  a b s e n t e e i s m ,  a n d  a l l  k i n d s  of 
i n d u s t r i a l  c o n f l i c t .  If t h e  s i t u a t i o n  p e r m i t s ,  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  m a t e r i a l  r e m u n e r a t i o n  of t h e s e  j o b s  ( w h i c h  n o r m a l l y  i s  
d i f f i c u l t  t o  c a r r y  o u t  b e c a u s e  of w a g e  d i f f e r e n t i a l s )  i s  t h e  
o n l y  way b y  w h i c h  r e c r u i t m e n t  of l a b o r  i s  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  
t h e r e  comes t h e  t ime w h e n  t h e  o n l y  a l t e r n a t i v e  i s  e i t h e r  
a u t o m a t i o n  o r  a d i f f e r e n t  p r o c e s s  a l t o g e t h e r .  
T h e  p r o s p e c t  of u n e m p l o y m e n t  h a s  a l w a y s  b e e n ,  e s p e c i a l l y  
i n  l o w  g r o w t h  p e r i o d s ,  a n  i m p o r t a n t  s o u r c e  of r e a c t i o n  a g a i n s t  
t e c h n i c a l  c h a n g e .  T h e  w a y  i n  w h i c h  r o b o t s  a f f e c t  l a b o r  
r e q u i r e m e n t s  d e p e n d s  o n  t h e  s i t u a t i o n  a n d  o n  t h e  e x t e n t  of  
t h e i r  i n t r o d u c t i o n  b u t  it c o u l d  b e  s a i d  t h a t  r o b o t s  h a v e  a  
lower d i s p l a c e m e n t  r a t i o  t h a n  s p e c i a l  p u r p o s e  a u t o m a t i o n .  I n  
f a c t ,  r o b o t s  a r e  v e r y  o f t e n  slower t h a n  h u m a n s  a n d  t h e i r  m a i n  
a d v a n t a g e  i s  t h e  a b i l i t y  f o r  c o n t i n u o s  a n d  c o n s i s t e n t  work.  
Table 5 Labor factors affecting the introduction of robot technology 
in manufacturing firms. 
(antecedents of adoption: motivation and evaluation stages) 
Operation, Manufacturing System and Finn Level 
Individual Factors 
Individual wellbeing (health, safety, standard of living and quality of life) 
Nature of the task 
Physical characteristics (strength, speed, precision, frequency) 
Mental characteristics (responsibility, concentration, tension, monotony) 
Sensorial characteristics (vision, ear, touch, voice) 
Individual attitudes 
Attitudes to work (work effort, breaks on production, absenteeism, turnover) 
Attitudes to change 
Participation (informal and formal workers' organisations) 
Job remuneration 
Wages 
Job satisfaction 
Recognition 
Social contact 
Job mobility 
Group Factors 
Group wellbeing 
Group attitudes 
Remuneration differentials 
Social interaction (informal and formal relations between workers.and managers) 
Mobility 
Labour Requirements 
Direct labour (ratio man-to-operation; skills) 
Indirect labour (ratio man-to-operations; skills) 
Overall distribution of labour skills 
Trade Union Organisation 
Agreements and Labour Regulations 
P r e s e n t  d a y  p o l i c i e s ,  a g r e e m e n t s ,  a n d  r e g u l a t i o n s  make  
r e d u n d a n c y  a s  a  r e s u l t  o f  t e c h n i c a l  c h a n g e  a  r a r e  e v e n t .  T h i s  
i s  more t h e  c a s e  when  l a b o r  [ n o b i l i t y  a n d  l a b o r  d e m a n d s  i n s i d e  
t h e  f i r m  make  t h e  t r a n s f e r  o f  w o r k e r s  a  p o s s i b i l i t y .  I n  s o m e  
i n s t a n c e s  t r a n s f e r  i s  h o w e v e r  c o m p l i c a t e d  b y  o c c u p a t i o n a l  
r e g u l a t i o n s ,  e x p e n s i v e  r e - t r a i n i n g ,  or  p o l i t i c a l  p r o b l e m s  
r o o t e d  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t r a d e  u n i o n s ,  a n d  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  r o b o t s  i s  d e l a y e d .  
F l e x i b i l i t y  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  w o r k  i s  a  demand  of 
t e c h n o l o g y  s u c h  a s  r o b o t s  w h i c h  r e q u i r e s  a m i x t u r e  of 
t r a d i t i o n a l  a n d  new s k i l l s .  T h e  e x i s t e n c e  o f  d e m a r c a t i o n  
d i f f i c u l t i e s  make  t h e  r u n n i n g  o f  c o m p l e x  m a c h i n e r y  d i f f i c u l t  
a n d  i n n e f f i c i e n t ,  a n d  s e r v e s  a s  a  d e t e r r e n t  t o  a u t o m a t i o n .  
C o l l e c t i v e  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  i n n o v a t i o n  d e c i s i o n  
p r o c e s s  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  b r a k e  f o r  s p e e d y  a d o p t i o n .  
I l oweve r  a s  m a n p o d e r  p l a n n i n g  i s ,  i n  m o d e r n  t imes ,  a l s o  a  
r e s p o n s i b i l i t y  o f  l a b o r  r e p r e s e n t a t i v e s ;  e a r l y  n o t i c e ,  
c o n s u l t a t i o n s ,  a n d  n e g o t i a t i o n s  c o n c e r n i n g  t e c h n i c a l  c h a n g e  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o l o n g e d  a c c e p t a n c e  of r o b o t s  i n s i d e  a  
f i rm*.  
F i n a l l y ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  r i g h t  m i x  o f  s k i l l s  a n d  
e x p e r i e n c e  i s  a p r e c o n d i t i o n  f o r  t h e  w i d e  u s e  of r o b o t  
s y s t e m s .  D e s p i t e  e f f o r t s  by m a n u f a c t u r e r s  t o  s i m p l i f y  
p r o g r a m m i n g ,  s e t t i n g ,  f a u l t  f i n d i n g  a n d  r e p a i r i n g ,  a n d  t o  
e d u c a t e  a n d  p r o v i d e  s u p p o r t  s e r v i c e s  a s h o r t a g e  of s k i l l s  i n  
e l e c t r o n i c s  i n s i d e  a f i r m ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  a  g r e a t  b a r r i e r  t o  
t h e  a d o p t i o n  o f  r o b o t  t e c h n o l o g y .  
4 . 5  T h e  T e c h n i c a l  S p h e r e  ( T a b l e  6 )  
P h y s i c a l  f a c t o r s  h a v e  h a r d l y  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  
e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  of t h e  d i f f u s i o n  o f  m a n u f a c t u r i n g  
t e c h n o l o g y  i n  t h e  s o c i a l  s c i e n c e  l i t e r a t u r e .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  
r o b o t s  i s  p r i m a r i l y  c o n t r o l l e d  by  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  p r o d u c t s  a n d  p r o c e s s e s .  F u r t h e r m o r e  many o t h e r  f a c t o r s  
a p p a r e n t l y  i n d e p e n d e n t  of t h e  p h y s i c a l  w o r l d  a r e  i n d i r e c t l y  
r e l a t e d  t o  t h e s e  v a r i a b l e s .  T h e  k i n d  of  m a t e r i a l ,  t h e  
d i m e n s i o n s  , t h e  c o n s i s t e n c y  of t h e  p r o p e r t i e s ,  a n d  t h e  
i n t r i n s i c  v a l u e  o f  t h e  w o r k p i e c e  a r e  c l o s e l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  
t e c h n i c a l ,  e c o n o m i c ,  a n d  s o c i a l  f e a s i b i l i t y  of a u t o m a t i o n .  T h e  
k i n d  o f  m a t e r i a l  of a  w o r k p i e c e  n a r r o w s  down t h e  r a n g e  o f  
f e a s i b l e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s ;  i t s  d i m e n s i o n a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  s p e c i f y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  human t a s k  a n d  t h e  
d e s i g n  of m a c h i n e r y ;  a n d  f i n a l l y ,  i t s  v a l u e  g o v e r n s  t h e  
e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  of a u t o m a t i n g  t h e  o p e r a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s  d e t e r m i n s  t h e  w o r k i n g  
------------------ 
* L a b o u r  i n v o l v e m e n t  i s  a  r e q u i s i t e  t h a t  most r o b o t  s u p p l i e r s  
a r e  b e g i n n i n g  t o  a s k  o f  m a n a g e r s  w a n t i n g  t o  i n t r o d u c e  r o b o t s .  
Table 6 Technical factors affecting the introduction of robot technology in manufac- 
turing firms. (Antecedents of adoption: motivation and evaluation stage) 
Physical characteristics of raw materials, workpieces and products 
Properties of the material (state, density, composition, strength, life) 
Dimensional characteristics (geometry, size, precision, surface finish) 
Consistency of characteristics 
Instrinsic value 
Nature of the operation 
Physical processes (order increasing, thermal, mechanical, chemical, combinations) 
Complexity 
State of the art 
Characteristics of machinery 
Technical specifications (capacity, cycle time, power, accuracy) 
Performance specifications (life, age, reliability, efficiency, serviceability) 
General characteristics (versatility, level of automation, complexity, level of 
standardisation) 
Nature of the manufacturing system 
Combination of operations 
Interconnection between operations 
Interconnection with the firm 
Characteristics of the manufacturing system 
Overall characteristics of machinery 
Layout-space availability 
Degree of integration and automation 
Flexibility and implications of breakdown 
Working conditions 
Chemical (fumes, vapours, dust, grease) 
Physical (noise, humidity, heat, cold, vibration, luminosity, space) 
Characteristics of the information system between operations, manufacturing systems and the 
firm 
Speed of response 
Accuracy 
Versatility 
Degree of integration 
c o n d i t i o n s ,  t h e  n e e d  f o r  c o n t i n u i t y  a n d  c o n s i s t e n c y  o f  
o p e r a t i o n ,  a n d  t h e  d e s i g n  o f  t h e  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m .  T h e  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o c e s s  b e i n g  p e r f o r m e d  a n d  t h e  d e g r e e  t o  
w h i c h  t h i s  c o m p l e x i t y  i s  u n d e r s t o o d  ( t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t )  a r e  
a l s o  f u n d a m e n t a l  r e q u i s i t e s  f o r  a u t o m a t i o n .  U n l e s s  a n  
a c c e p t a b l e  l e v e l  of c o n t r o l  o f  t h e  p r o c e s s  i n v o l v e d  c a n  b e  
a c h i e v e d ,  a u t o m a t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e * .  
I t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  r o b o t  t e c h n o l o g y  i s  a  f u r t h e r  s t e p  
i n  t h e  a u t o m a t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  of o p e r a t i o n s  a n d  
m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s .  T h i s  f l i n t e g r a t i v e l l  r o l e  m e a n s  t h a t  t h e  
d e m a n d  f o r  r o b o t s  i s  s e n s i t i v e  t o  a h o s t  o f  v a r i a b l e s  i n h e r e n t  
t o  t h e  r e s t  o f  t h e  s y s t e m .  I n  s h o r t ,  t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  
t e c h n o l o g y  a n d  t h e  t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t s  t h a t  m i g h t  t a k e  
p l a c e  i n  t h e  p r o d u c t s ,  t h e  m a c h i n e s  a n d  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m s  w h e r e  r o b o t s  a r e  t o  o p e r a t e ,  a f f e c t  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  
t h e i r  a d o p t i o n .  T e c h n i c a l  c o m p a t i b i l i t y * *  i n  p a r t i c u l a r ,  i s  
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  l e v e l  o f  a u t o m a t i o n  o f  m a c h i n e r y  a n d  o f  
p e r i p h e r a l  e q u i p m e n t ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  i n t e r l i n k i n g  a l l  
t h e  e q u i p m e n t  w i t h  t h e  r o b o t .  T h i s  i s  t h e r e f o r e  a  d i r e c t  r e s u l t  
o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e x i s t i n g  m a c h i n e r y  a n d  i t s  a g e  
a n d  v e r s a t i l i t y  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  f o r  d e c i s i o n s  o n  
t h e  u s e  o f  r o b o t s .  
T h e  d e s i g n  o f  t h e  o p e r a t i o n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m  
b e c o m e s  a  c r u c i a l  f a c t o r  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  r o b o t  i n t e g r a t i o n .  
I n t e g r a t i o n ,  i f  d e s i g n  i s  n o t  p r o p e r ,  c a n  i n c r e a s e  g r e a t l y  t h e  
i m p l i c a t i o n s  o f  a  b r e a k d o w n  a n d  a f f e c t  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a  
s y s t e m .  R e c e n t  i n n o v a t i o n s  i n  t h e  d e s i g n  o f  p r o d u c t i o n  s y s t e m s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  p u r s u i n g  f l e x i b i l i t y  a n d  i n t e g r a t i o n  a s  t h e  
m e a n s  t o  r e s p o n d  t o  t h e  d y n a m i c  e n v i r o n m e n t  o f  d i s c r e t e  
m a n u f a c t u r e ,  h a v e  t o  b e  a d o p t e d  i f  t h e  d i f f u s i o n  o f  f l e x i b l e  
a u t o m a t i o n  i s  t o  b e  w i d e s p r e a d .  I n  t h e  a u t o m o b i l e  i n d u s t r y  f o r  
e x a m p l e ,  r o b o t s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  s u c h  
a s  t h e  u r o b o g a t e l l * * * ,  a s y s t e m  f o r  body  s h e l l  a s s e m b l y  a n d  
w e l d i n g  t h a t  c a n  s i m u l t a n e o u s l y  d e a l  w i t h  two m o d e l s  a n d  many 
v a r i a n t s  a n d  c o n s e q u e n t l y  a d a p t  t o  s u d d e n  c h a n g e s  i n  m a r k e t  
d e m a n d .  O t h e r  a d v a n c e s  s u c h  a s  c o m p u t e r  a i d e d  m a n u f a c t u r e ,  
i n t e g r a t e d  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s ,  f l e x i b l e  m a n u f a c t u r e ,  a n d  
s m a l l  b a t c h  a u t o m a t i o n ,  a r e  c l o s e l y  l i n k e d  t o  r o b o t  t e c h n o l o g y .  
F i n a l l y ,  a s  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r o b o t s  c o m p e t e  f o r  t h e  same 
a p p l i c a t i o n s ,  t h e  t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r o b o t s  
t h e m s e l v e s  a r e  c r u c i a l  i n  s t i m u l a t i n g  o r  d i s c o u r a g i n g  d e m a n d  
f o r  t h e m .  
* A l l  s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  m u s t  b e  
k n o w n ;  a n d  m e a n s  of m e a s u r i n g ,  c o n t r o l  a n d  a c t u a t i o n  m u s t  
e x i s t .  
**  T h e  p r i n c i p l e s  a n d  m e t h o d s ,  a n d  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m  s h o u l d  a l s o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  r o b o t s  ( T h e s e  a r e  t h e  
o r g w a r e  a n d  s o f t w a r e  e l e m e n t s  o f  a  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m  a s  
d e f i n e d  by D o b r o v  e t  a 1  1 9 7 7 ) .  
* * * R o b o g a t e  i s  a  d e v e l o p m e n t  o f  Comau,  a  FIAT s u b s i d i a r y .  
5 .  CONCLUSIONS 
T h e  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e c o n o m i c ,  m a n a g e r i a l ,  l a b o r ,  
a n d  t e c h n i c a l  s p h e r e s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  i n  c h a p t e r  f o u r  
s h o u l d  g i v e  a n  i n s i g h t  i n t o  t h e  r e a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s  o f  
a d o p t i o n .  R o b o t  t e c h n o l o g y  i s  i n t r o d u c e d  o n l y  when  n u m e r o u s  
i n c e n t i v e s  e x i s t  w o r t h y  o f  m a n a g e r i  a 1  i n v o l v e m e n t  a n d  l a b o r  
a c c e p t a n c e .  
R a t h e r  t h a n  by s i n g l e  f a c t o r s ,  a d o p t i o n  p i o n e e r i n g  i s  
m o t i v a t e d  by t h e  i n t e r a c t i o n  of f o r c e s  of d i f f e r e n t  n a t u r e  a n d  
a c t i n g  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s .  T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  l a s t  
c h a p t e r  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  u s e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  i d e n t i f y i n g  
t h o s e  c r u c i a l  i n t e r a c t  i o n s  a n d  t h e i r  more i m p o r t a n t  v a r i a b l e s .  
I n  t h i s  s e c t i o n  I s h a l l  t r y  t o  a d v a n c e  t h e  way i n  w h i c h  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  of f a c t o r s  c a n  b e  s y n t h e s i z e d  t o  g e n e r a t e  
c o n c e p t u a l  h y p o t h e s e s  of a n  i n t e r d i s c i p l i n a r y  n a t u r e .  
A f u r t h e r  c a t e g o r i s a t i o n  of t h e  f a c t o r s  l i s t e d  i n  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  c a n  b e  h e l p f u l  f o r  f i n d i n g  t h e  m a i n  c l u s t e r s  of 
i n t e r a c t i n g  f a c t o r s  t h a t  c o n t r o l  a d o p t i o n  p i o n e e r i n g .  F i g u r e  8 
r e p r e s e n t s  t h e  d e c i s i o n  as  a f f e c t e d  by  i n d i v i d u a l  a n d  g r o u p  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  c o n s e q u e n c e s  a n d  f o r e s e e n  p r o b l e m s ,  r o b o t  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  t h e  i n h e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
o p e r a t i o n ,  t h e  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m ,  a n d  t h e  f i rm.  
On t h e  c o n s e q u e n c e  s i d e  t h r e e  c l u s t e r s  c a n  b e  i d e n t i f i e d :  
t h e  E c o n o m i c  P r o f  i t a b i l i t y  ( E P )  , t h e  L a b o u r  P r o f  i t a b i l i t y  (LP)  , 
a n d  t h e  M a n a g e r i a l  P r o f i t a b i l i t y  (MP) .  E a c h  o n e  of t h e m  i s  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  i n t e r p l a y  of r e l a t i v e  a d v a n t a g e s  a n d  r e l a t i v e  
d e m a n d s * .  T h e y  a r e  l l i n d i c a t o r s "  o f  t h e  p o s s i b l e  n e t  r e s u l t  
t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  r o b o t s  w i l l  b r i n g  t o  t h e  a c t o r s  o f  
a d o p t i o n  a n d  t o  t h e  f i r m  a s  a w h o l e .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of r o b o t s  a n d  s p e c i a l  p u r p o s e  
a u t o m a t i o n ;  a n d  of t h e  e x i s t i n g  t e c h n i c a l ,  m e t h o d o l o g i c a l ,  a n d  
o r g a n i z a t i o n a l  s y s t e m  a r e  a n o t h e r  c l u s t e r  o f  f a c t o r s  i d e n t i f i e d  
h e r e  a s  S y s t e m  C o m p a t i b i l i t y  ( S C ) .  T h i s  c l u s t e r  i s  a 
c o n s t r a i n t  o r  c o n d i t i o n  f o r  t h e  p r o f  i t a b i l i t y  c l u s t e r s .  Non- 
c o m p a t i b l e  a l t e r n a t i v e s  h a v e  t o  b e  e x c l u d e d ,  as  p r o f i t a b i l i t y  
b e c o m e s  too  u n c e r t a i n  when d e m a n d s  e x t e n d  t o  make  t h e  w h o l e  
s y s t e m  c o m p a t i b l e  f o r  r o b o t  t e c h n o l o g y . .  
T h e  d e g r e e  o f  c o m p a t i b i l i t y  a n d  p r o f  i t a b i l i t y  of a  s y s t e m ,  
e s p e c i a l l y  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  of t h e  d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  i s  t o  
a  v e r y  l a r g e  e x t e n t  a  matter  o f  j u d g e m e n t .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  i n d i v i d u a l s  a n d  g r o u p s  a r e  t h e r e f o r e  s u b s t a n t i v e  t o  t h e  
a d o p t i o n  d e c i s i o n  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  h e r e  as  c l u s t e r s .  L a b o u r  
A c c e p t a n c e  (LA) a n d  M a n a g e r i a l  I n v o l v e m e n t  (MI) a r e ,  o n  t h e  
w h o l e  t h e  r e s u l t  of t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  
------------------ 
* A d v a n t a g e s  a n d  d e m a n d s  a re  e l a t i v e f l  b e c a u s e  t h e  m a r g i n a l  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e x i s t i n g  a l t e r n a t i v e s  a r e  w h a t  m a t t e r s .  
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A f i n a l  c o n d i t i o n  i s  t h e  C l i m a t e  f o r  A d o p t i o n  P i o n e e r i n g  
( C A P ) .  T h i s  c l u s t e r  r e f l e c t s  t h e  w o r l d  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l s  
h a v e  c r e a t e d  i n s i d e  t h e  f i r m  ( p o l i c i e s  a n d  a g r e e m e n t s )  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  ( a v a i l a b i l i t y  o f  r e s o u r c e s )  t h a t  t h e  f i r m  a s  a  
w h o l e  h a s  f o r  e n g a g i n g  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  c a p i t a l  
i n t e n s i v e  a n d  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n o l o g y .  W i t h  n o  r e s o u r c e s  a n d  
e n c o u r a g e m e n t  , l a b o r  a c c e p t a n c e  a n d  m a n a g e r i a l  i n v o l v e m e n t ,  
e v e n  when  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s  e x i s t ,  a re  u n l i k e l y  t o  b e  
p r o m p t .  
When MI, LA, a n d  CAP a r e  n o t  f o r t h c o m i n g ,  t h e  e x i s t e r i c e  o f  
p r o f  i t a b i l i t y  a n d  c o m p a t i b i l i t y  a r e  d i s r e g a r d e d .  A d o p t i o n  i n  
t h e s e  s i t u a t i o n s  is r e l e g a t e d  t o  t h e  tirne when t h e  f o r c e s  o f  
i m i t a t i o n ,  i f  d i f f u s i o n  s u c c e e d s ,  b r e a k  t h e  i n e r t i a  of t h e  
s y s t e m .  
Each  of t h e  c l u s t e r s  r e p r e s e n t  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  
i n t e r a c t i o n s  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  c a t e g o r i e s  o f  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n .  T h e  p o s s i b l e  number  o f  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  
i n t e r a c t i o n s  i s  e x t r e m e l y  l a r g e  s i n c e  t h e  f a c t o r s  a r e  many a n d  
t h e i r  r e l a t i o n s h i p s  v e r y  o f t e n  a r e  of a  two way n a t u r e .  Here I 
h a v e  t h e r e f o r e  a t t e m p t e d  t o  d e s c r i b e  ( s e e  f i g u r e s  9 t o  1 3 )  o n l y  
t h o s e  i n t e r a c t  i o n s  c o n s i d e r e d  most i m p o r t a n t .  T h e  p r i n c i p a l  
f a c t o r s  o f  a d o p t i o n  c a n  b e  r e c o g n i s e d  by  l o c a t i n g  t h o s e  
v a r i a b l e s  c o n n e c t i n g  c l u s t e r s  a n d  t h o s e  c o n n e c t i n g  c l u s t e r s  
w i t h  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t  of t h e  f i r m .  T h e s e  v a r i a b l e s  or 
f l c o n t r o l l i n g  n o d e s f 1  a r e  f l o p e r a t i o n a l  i n d i c a t o r s f 1  t h a t  m i g h t  b e  
u s e d  t o  t e s t  e m p i r i c a l  h y p o t h e s e s  o n  t h e  way t h e  c l u s t e r s  
i n t e r a c t  w i t h  r e f e r e n c e  t o  p a r t i c u l a r  r o b o t  s y s t e m s .  
T h e  EP c l u s t e r  c o n t a i n s  s e v e r a l  n o d e s :  t h e  cos t  of l a b o r ,  
t h e  u t i l i s a t i o n  of c a p a c i t y ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e  of i n v e s t m e n t  
a l l  r e l a t e  p r o f i t a b i l i t y  t o  t h e  l a b o r ,  m a n a g e r i a l ,  a n d  
t e c h n i c a l  s p h e r e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r o d u c t  v a r i a b l e s  
s e r v e  a s  a  l i n k  w i t h  t h e  o u t s i d e  w o r l d  of t h e  firm i n  g e n e r a l ,  
a n d  t h e  m a r k e t  i n  p a r t i c u l a r .  
T h e  MP c l u s t e r  c a n  be summed u p  a s :  m a n a g e m e n t  of l a b o r ,  
d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  e f f o r t  a n d  p r o d u c t i o n  p l a n n i n g  w h i c h  
r e l a t e  t h e  l a b o r ,  t e c h n i c a l ,  a n d  e c o n o m i c  s p h e r e s  t o  m a n a g e r i a l  
p r o f i t a b i l i t y ;  a n d  a s  d i f f i c u l t y  o f  r e o r g a n i s i n g  l a b o r  w h i c h  i s  
i n f l u e n c e d  t o  a  l a r g e  e x t e n t  by  t h e  e x t e r n a l  o r g a n i z a t i o n  of 
w o r k e r s .  
T h e  LP c l u s t e r  h a s  f i v e  n o d e s :  a t t i t u d e s  t o  w o r k ,  
p r o s p e c t s  of u n e m p l o y m e n t ,  n a t u r e  of t h e  t a s k ,  l abo r  
p r o d u c t i v i t y ,  a n d  l a b o u r  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  r e l a t e  LP t o  t h e  
e x t e r n a l  w o r l d  a n d  t o  t h e  res t  of t h e  c l u s t e r s ,  a n d  c l o s e l y  
d e f i n e  t h e  p r o b a b i l i t i e s  f o r  l a b o r  a c c e p t a n c e .  
T h r e e  m a i n  n o d e s  i n t e r r e l a t e  t h e  SC c l u s t e r  t o  t h e  r e s t :  
t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o d u c t s  a n d  p r o c e s s e s ,  t h e  
t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of m a c h i n e r y ,  a n d  t h e  n a t u r e  of t h e  
r o b o t  s y s t e m .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of r o b o t s  t h e m s e l v e s  a r e  t h e  
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m a i n  e x o g e n o u s  v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  S C ,  w h i c h  d e r i v e  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  of t h e  t e c h n o l o g y .  
F i n a l l y ,  a s  is shown i n  f i g u r e  1 4 ,  t h e  i n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  E P ,  L P ,  MP, and  SC a r e  s c r e e n e d  t h r o u g h  t h e  p e r c e p t i o n  
o f  i n d i v i d u a l s .  P e r c e p t i o n  i s  a l s o  i d e n t i f i e d  a s  a  c o n t r o l l i n g  
n o d e  b e t w e e n  MI, LA, a n d  CAP s i n c e  p e r c e p t i o n  of p r i o r i t i e s  f o r  
a c t i o n  a n d  r i s k ,  a n d  o f  t h e  i n t e r n a l  c a p a b i l i t i e s  of t h e  f i r m ,  
a r e  c r u c i a l  f o r  t h e  t a k i n g  of t h e  a d o p t i o n  d e c i s i o n .  T h e  t y p e  
o f  c u l t u r e  a n d  t h e  s t a t e  o f  t h e  economy s e e n  a s  t h e  s o u r c e  o f  
t h e  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  o f  r e s o u r c e s ,  a r e  t h e r e f o r e  a  
f u n d a m e n t a l  l i n k  b e t w e e n  t h e  f i rm a n d  i t s  e n v i r o n m e n t .  
6 .  RECCIMMENDATIONS 
T h e  f o c u s  of t h i s  p a p e r  on  t h e  p r o c e s s e s  i n s i d e  t h e  f i r m ,  
m u s t  b e  w i d e n e d  i n  t h e  f u t u r e .  A s i m i l a r  a p p r o a c h  c a n  b e  t a k e n  
f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of a  f r a m e w o r k  w h i c h  w i l l  e m b r a c e  t h e  
f a c t o r s  and  i n t e r a c t i o n s  w o r k i n g  o u t s i d e  t h e  f i r m .  I n  f a c t ,  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  c o n t r o l l i n g  n o d e s  b e t w e e n  a d o p t i o n  a n d  t h e  
e x t e r n a l  w o r l d  was  d o n e  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  i n t e g r a t i n g  b o t h  
c o n c e p t u a l  m o d e l s .  
T h e  c o n c e p t u a l  f r a m e w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r  i s  t h e  
e s u l t  o f  a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s  a t  a  f a i r l y  a b s t r a c t  l e v e l .  
h i s  i s ,  h o w e v e r ,  n e c e s s a r y  i f  t h e  m i n u t i a e  o f  e a c h  c a s e  i s  t o  
e l i n k e d  t o  t h e  t h e o r i e s  of d i f f u s i o n  of i n n o v a t i o n .  F u t u r e  
work  s h o u l d  t h e r e f o r e  be  i n v e s t e d  i n  t h e  t e s t i n g  o f  c o n c e p t u a l  
h y p o t h e s e s  d e r i v e d  from t h i s  f r a m e w o r k  w i t h  r e f e r e n c e  t o  
p a r t i c u l a r  r o b o t  s y s t e m s .  T h i s  a n d  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  r o b o t  
s y t e m s  t o  f a c i l i t a t e  s u c h  a  s t u d y ,  a r e  t a s k s  t h a t  I h a v e  se t  
m y s e l f  t o  d o  b e f o r e  t h e  c o m p l e t i o n  of my d o c t o r a l  t h e s i s  a n d  
w i l l  b e  t h e  b a s i s  fo r  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p o t e n t i a l  of r o b o t s  a n d  
t h e  i m p l i c a t i o n s  of t h e i r  d i f f u s i o n ;  f u t u r e  work  t o  b e  
c o n d u c t e d  by  t h e  T e c h n o l o g y  P o l i c y  U n i t  o f  A s t o n  U n i v e r s i t y  i n  
E n g l a n d .  
B o t h  t h e  a n a l y s i s  a n d  t h e  s y n t h e s i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r  
a r e  o f  a  p r e l i m i n a r y  n a t u r e  a n d  h e n c e  h a v e  t o  b e  i m p r o v e d  
c o n s i d e r a b l y .  F u r t h e r  e f f o r t  s h o u l d  b e  p u t  i n t o  m a k i n g  more 
e x p l i c i t  a n d  c l e a r  w h a t  i s  m e a n t  i n  e a c h  of t h e  c a t e g o r i e s  of 
t h e  c l a s s i f i c a t i o n ,  a n d  i n  e a c h  o f  t h e  d i m e n s i o n s  of t h e  m o d e l .  
P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  d i s a g r e g g a t e  t h e  l a b o r  
f a c t o r  so t h a t  r o b o t  s y s t e m s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n  terms of t h e  
t y p e  of t a s k s  t h e y  r e p l a c e  a n d  c r e a t e .  T h e  s y n t h e s i s ,  o n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  c a n  b e  g r e a t l y  i m p r o v e d  b y  e s t a b l i s h i n g  c r i t e r i a  
a n d  m o r e  s y s t e m a t i c  p r o c e d u r e s  by w h i c h  c l u s t e r s  a n d  
c o n t r o l l i n g  n o d e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  T h e  work  o f  W a r f i e l d  
( 1 9 7 4 ,  1 9 7 6 )  o n  p r o b l e m  s t r u c t u r i n g  h a s  s t r i k i n g  s i m i l a r i t i e s  
of  a p p r o a c h  t o  t h e  o n e  a d o p t e d  h e r e ,  a n d  s h o u l d ,  t h e r e f o r e  b e  
c o n s i d e r e d  a s  a  p o s s i b l e  way for  i m p r o v i n g  t h e  s y n t h e s i s .  Any 
m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  s y n t h e s i s  of c o m p l e x  p r o b l e m s  i s  , h o w e v e r ,  
b o u n d  t o  h a v e  a  l a r g e  i n p u t  o f  human j u d g e m e n t  a n d  t h e r e f o r e ,  
l i m i t a t i o n s  t o  t h e  e x t e n t  we c a n  " v a l i d a t e w  t h e  t h e o r i e s  
d e r i v e d  from t h e m .  T h i s  i s  why l i n k i n g  t h e  c o n c e p t u a l  
g e n e r a l i s a t i o n s  t o  p a r t i c u l a r  c a s e s  is n e c e s s a r y .  
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